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EFICIENCIA DE UTILIZACAO DE NUTRIENTES EM HIBRIDOS
INTERESPECIFICOS DE EUCALIPTO

RESUMO - Este trabalho objetivou avaliar a eficiéncia de utilizacdo de
nutrientes em hibridos interespecificos de eucalipto como subsidios para o
desenvolvimento de programas de melhoramento florestal para areas com limitacées
nutricionais. Para isso, foram avaliados cinco clones de hibridos resultantes do
cruzamento de Eucalyptus grandis x E. urophylla (C1, C2, C3, C4 e C5), aos 2,25
anos de idade. O delineamento experimental foi em blocos casualizados, com
parcelas de uma planta (“Single Tree Plot”) e 35 repeti¢ces. Para este estudo, foram
abatidas quatro arvores (repeticées) de desempenho médio de cada tratamento
(clone), determinando-se a biomassa, os teores, conteudos e a eficiéncia de
utilizacdo de N, P, K, Ca e Mg no lenho, casca, folhas e galhos. Os dados foram
submetidos a analise de variancia e teste F e as médias comparadas pelo teste de
Tukey a 5% de probabilidade. Observou-se que a alocacdo média de biomassa foi
maior para madeira (66,33%), seguida de galhos (13,14%), folhas (11,04%) e casca
(9,49%). Em termos gerais, o0 componente da arvore com maiores teores de
nutrientes é a folha e o com menores teores € a madeira, na qual o clone C4
apresentou a maior concentracdo de K, Ca e Mg. Apesar dos baixos teores de
nutrientes no lenho, este componente é responsavel pelos maiores conteudos de P
e K, com 45 e 40% da biomassa aérea total, respectivamente. Os clones C2 e C5
destacaram-se pela maior eficiéncia de utilizacdo de N, P, K, Ca e Mg, na madeira.
O uso de clones eficientes na utilizacdo de nutrientes, principalmente no caso das
florestas energéticas, € essencial para a sustentabilidade do ecossistema florestal
visto que a copa e a casca, em geral, ndo sdo mantidas no campo.

Palavras-chave: Eficiéncia nutricional; sustentabilidade; alocacdo de biomassa;
florestas energéticas; madeira.
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NUTRIENT USE EFFICIENCY IN INTERSPECIFIC HYBRIDS OF EUCALYPT

ABSTRACT - This research was carried out to evaluate the nutrient utilization
efficiency in interspecific hybrids of eucalypt as subsidies for the development of
forest breeding programs for sites with nutrient limitation. For this, were evaluated
five clones of interspecific hybrids of Eucalyptus grandis x E. urophylla (C1, C2, C3,
C4 and C5). The experimental design was randomized blocks, in a single tree plot
with 35 replications. For this study were sampled at 2.25 years old, four trees with
medium performance from each treatment (clone), dry samples of the leaves, wood,
bark and branches were milled for macronutrients determination. Obtained the
concentration nutrient and dry biomass of these components, the content and the
nutrient utilization efficiency were calculated. It was observed that the allocation
mean was higher for wood biomass (66.33%), followed branches (13.14%), leaves
(11.04%) and bark (9.49%). In general, a tree component with higher concentrations
of nutrients is the leaf and the lowest content is the wood, that the clone C4 had the
highest concentration of K, Ca and Mg. Despite low levels of nutrients in the wood,
this component is responsible for the higher contents of P and K, with 45 and 40% of
the total aerial biomass, respectively. Clones C2 and C5 have higher N, P, K, Ca and
Mg use efficiency in wood. The use of clones with higher nutrient utilization
efficiency, especially in energy forests is essential for the forest ecosystem
sustainability as the trees canopy and the barks, in general, are not maintained in the
field.

Keywords: Nutritional efficiency; sustainability; biomass allocation; energy forests;
wood.



1 INTRODUCAO

O relatério da FAO (2010) indica expectativa de crescimento populacional da
ordem de 34% até 2050. Com isto a demanda por alimentos e produtos de origem
vegetal, de uma forma geral, aumentara. Por exemplo, para atender a demanda por
alimentos, estima-se que a producdo agricola devera crescer 70% até meados
desse século. Isto também ocorrerd com a demanda por produtos de origem
florestal, a exemplo de madeira para producdo de energia e celulose. Portanto, além
de aumento da produtividade, novas areas deverdo ser incorporadas a producao
agricola, principalmente nos continentes americano e africano. Parte destas areas
sdo pastagens abandonadas, caracterizadas pelo baixo uso de insumos, solos
altamente intemperizados, grau médio a elevado de acidez, niveis toxicos de Al e
baixa disponibilidade de nutrientes (PARENTONI et al., 2011).

No Brasil, tem-se verificado nos ultimos anos, aumento na area cultivada com
floresta, principalmente com eucalipto. Em 2012, por exemplo, a area de plantios de
Eucalyptus totalizou 5.102.030 ha, representando crescimento de 4,5% (228.078 ha)
em relacdo a 2011. Este aumento deve-se principalmente, ao estabelecimento de
novos plantios para atendimento a demanda futura dos projetos industriais do
segmento de papel e celulose (ABRAF, 2013).

As novas areas de expansdo florestal no Brasil, a semelhanca das atualmente
ja ocupadas com plantios de eucalipto, apresentam baixa fertilidade natural dos
solos. A fertilizagdo mineral é, portanto, uma préatica importante e necessaria nos
plantios de eucalipto, devendo esta ser ajustada para cada genotipo, de forma a
proporcionar alta produtividade pelo menor custo e com menores impactos sobre o
ambiente (SILVA et al.,, 2012), visto que a correcdo de solos e a adicdo de
fertilizantes é uma pratica essencial para garantir a boa produtividade. Nao obstante,
é de interesse do setor a identificacdo de gendtipos com baixa exigéncia nutricional,
desde que a produtividade néo seja prejudicada. Assim, busca-se nos programas de
melhoramento florestal a obtencdo de gendtipos que, além de boa produtividade,
apresentem alta eficiéncia de absor¢cao e de uso de nutrientes.

As florestas de rotacdes curtas, associadas a elevada utilizacdo de recursos

do local tem levantado questfes relacionadas ao impacto ecoldgico das plantacdes



e a sustentabilidade da producdo de madeira pela floresta (STAPE et al., 2004), que
€ determinada dentre outros fatores, pelo balanco de nutrientes no sistema solo-
planta (SANTANA et al., 2008). O eucalipto é o género mais plantado nas regiées
tropicais, mas a sustentabilidade dessas plantacbes € uma das grandes
preocupacdes dos pesquisadores, uma vez que estas florestas sdo normalmente
estabelecidas em solos de baixa fertilidade, ocorrendo grandes exportacdes de
nutrientes a cada 6-7 anos com a remogdo de biomassa pela colheita florestal
(LACLAU et al., 2010). Portanto, o uso de insumos € cada vez maior no setor
florestal para equilibrar a saida de nutrientes por época da colheita.

Diante disto, o objetivo do presente trabalho foi avaliar a eficiéncia de
utilizacdo de nutrientes em plantas jovens de clones de eucalipto como subsidios
para o desenvolvimento de programas de melhoramento florestal para areas com

limitacdes nutricionais.



2 REVISAO DE LITERATURA
2.1 O Género Eucalyptus

O eucalipto € uma arvore nativa da Australia, do Timor e da Indonésia,. Os
primeiros plantios datam do inicio do século XVIII, na Europa, na Asia e na Africa. Ja
no século XIX, comecou a ser plantado em paises como Espanha, India, Brasil,
Argentina e Portugal (FAO, 1981).

As principais espécies cultivadas atualmente no Brasil incluem o Eucalyptus
grandis, o Eucalyptus camaldulensis, o Eucalyptus saligna e o Eucalyptus urophylla,
entre outras. Além disso, foram desenvolvidos cruzamentos entre as espécies,
resultando em hibridos, como é o caso do Eucalyptus urograndis (E. grandis X E.
urophylla).

O género Eucalyptus encontrou, no Brasil, as condi¢cbes ideais para seu
crescimento. A produtividade desses plantios em terras brasileiras chega a ser até
dez vezes superior a producdo florestal de paises como Finlandia, Portugal e
Estados Unidos. Em algumas empresas florestais do Pais, que, na década de 70,
produziam uma média de 20 m*/ha/ano, hoje é possivel atingir de 40 m3thaano)™ a
50 m3(haano)’ com o uso de material genético melhorado e das tecnologias
silviculturais atualmente disponiveis. Ja ndo € mais surpresa ver, no Brasil, areas
produzindo em torno de 70 m®ha/ano. Mesmo em comparacdo com a Australia, pais
de origem da espécie, a produtividade brasileira € muito superior, 0 que se atribui as
nossas condi¢des climaticas e aos investimentos em melhoramento genético e em

tecnologias silviculturais (CIB, 2008).
2.2 O hibrido Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla

As técnicas de producdo de mudas de hibridos de eucalipto tém evoluido
substancialmente, aumentando a possibilidade de uso de elevado numero de
material clonal para plantio. Esses clones, no entanto, precisam ser eficientemente

avaliados sob disponibilidade limitada de recursos de crescimento, principalmente,



no que se refere a mecanismos eficiéncia de utilizacdo de nutrientes e tolerancia ao
déficit hidrico.

No Brasil, especialmente na Regido Sudeste, o eucalipto que vem se
destacando no cenario silvicultural € o Eucalyptus urograndis, desde a década de
1980. O Eucalyptus urograndis é um hibrido desenvolvido no Brasil, através do
cruzamento do E. grandis x E. urophylla. O objetivo do cruzamento destas duas
espécies € obter plantas com um bom crescimento, caracteristicas do E. grandis e
um leve aumento na densidade da madeira e melhorias no rendimento e
propriedades fisicas da celulose e resisténcia ao cancro, caracteristicas do E.
urophylla. A rusticidade, propriedades da madeira e toleranciaao déficit hidrico do E.
urophylla também fazem parte deste interesse no cruzamento de E. grandis e E.
urophylla (AGROTECA TANABI, 2008).

A primeira plantacdo com E. urograndis ocorreu no estado do Espirito Santo
em 1979, mas foi na década de 1990 que esse hibrido impulsionou o ritmo de
crescimento florestal, bem como a qualidade mais homogénea das florestas
plantadas (LOPES, 2008). De acordo com Montari (2007), o E. urograndis apresenta
boas caracteristicas quanto a adaptacdo aos diferentes sitios florestais e, além

disso, é mais produtivo e apresenta melhor caracteristica da madeira.

2.3 Nutrientes

A produtividade das plantacBes comerciais de eucalipto no Brasil € bastante
variavel (15 a 80 m3(haano)™ de madeira) e dependente da disponibilidade de agua
e de nutrientes (BARROS; COMEFORD, 2002).

Considerando que o eucalipto € mais comumente plantado para atender
finalidades industriais, a grande maioria das areas de florestamento ocupadas por
esta espécie esta sobre solos muito intemperizados e lixiviados, portanto, com baixa
disponibilidade de nutrientes. Contudo, gracas as baixas exigéncias de fertilidade do
solo e também ao programa de melhoramento genético conduzido no Brasil, em que
se procura adaptar as espécies as condi¢ces edafocliméticas da regido, as florestas
de eucalipto ttm se mostrado produtivas, mesmo com recomendacdes de adubacgao

bem abaixo daquelas utilizadas para as culturas agricolas (GONCALVES, 1995).



A deficiéncia mais comum nos diferentes tipos de solo € de nitrogénio (N). A
necessidade de um fornecimento continuo de N a planta reflete um grande paradoxo
da natureza, pois, apesar da atmosfera terrestre ser constituida por 78% (v/v) de Ny,
este elemento na forma molecular € inaproveitavel pelas plantas. A maioria dos
organismos vivos somente pode assimilar nitrogénio apos a quebra da ligacéao tripla
por oxidacdo ou reducéo para formar nitrato (NO*) ou aménio (NH*) (MARENCO;
LOPES, 2009)

O eucalipto pode responder a fertilizagdo, particularmente com N,
aumentando a area foliar, com consequente aumento de volume de tronco
(SMETHURST et al., 2003). Exceto a seca, nenhuma deficiéncia é tdo dramatica em
seus efeitos quanto a de N., cujos sintomas sao clorose generalizada, habito
estiolado, crescimento retardado e lento. As partes mais maduras da planta séo as
primeiras a se tornarem afetadas, pois o N transloca-se de regides mais velhas para
as mais jovens, que crescem ativamente (EPSTEIN; BLOOM, 2006).

Depois do N, o fésforo (P) é o elemento que mais limita o crescimento dos
vegetais na maioria dos solos. Considerando a baixa fertilidade dos solos florestais,
a aplicacdo de fosforo tem sido essencial para o aumento e manutencdo da
produtividade das florestas implantadas. O fosforo faz parte estrutural dos ésteres de
carboidratos, fosfolipideos das membranas celulares, coenzimas e acidos nucleicos
(MALAVOLTA et al., 1997).

As plantas absorvem fésforo na forma de H,PO4 e HPO.?. Apds a absorcéo,
80 a 90% do fésforo € rapidamente incorporado a compostos organicos,
principalmente na forma de hexose fosfato e uridina fosfato (MARSCHNER, 1997).

Segundo Silveira e Gava (2004), sdo necessarias medidas para aumentar a
eficiéncia da adubacgdo fosfatada, como selecionar genoétipos mais eficientes na
absorcdo e utilizacdo de fosforo, determinar a dose adequada e econbémica em
funcdo do tipo de solo (acidez do solo, quantidade e qualidade das argilas) e do
material genético, estabelecer a melhor fonte de fésforo em funcdo dos aspectos
técnicos e econdmicos, determinar a melhor forma e época de aplicagédo, determinar
a resposta a aplicacdo de fosforo (dose, fonte e forma) em brotacdo e em florestas

deficientes.



Normalmente, o potassio (K) é o segundo ou terceiro nutriente mais
acumulado pelo Eucalyptus, ficando as vezes abaixo do nitrogénio e do célcio. Em
trabalho realizado por Bellote (1979), a quantidade acumulada de potassio aos 6
anos em E. grandis foi de 245 kg ha®, enquanto que a quantidade dos demais
macronutrientes por hectare foi de: 518 kg para Ca; 472 kg para N, 160 kg para S;
125 kg para magnésio e 30 kg para fosforo. Resultados similares foram obtidos por
Araujo et al. (2001) para clones de eucalipto na regido sul da Bahia, onde a extracao
de nutrientes aos 7 anos de idade obedeceu a seguinte ordem: Ca>N >K > Mg > P
> S.

O potassio ndo faz parte de nenhum composto organico, nao
desempenhando funcdo estrutural na planta. Um grande nimero de enzimas é
dependente ou ativada pelo potdssio, além de estar envolvido da sintese de
proteinas (MALAVOLTA et al., 1997). O potassio esta envolvido na fotossintese. Na
caréncia de K, verifica-se reducéo na taxa fotossintética por unidade de area foliar, e
também maior taxa de respiracdo. A combinacdo desses fatores pode reduzir as
reservas de carboidratos da planta (PRETTY, 1982). Um suprimento inadequado de
potassio também faz com que os estbmatos ndo se abram regularmente, podendo
ocorrer menor assimilacdo de CO; nos cloroplastos, diminuindo consequentemente
a taxa fotossintética. O decréscimo da fotossintese em condicbes de estresse
hidrico € menor quando as plantas estdo bem supridas de potassio (MARSCHNER,
1997).

Em trabalho realizado em cinco sitios florestais do estado de S&o Paulo
(Angatuba, Itapetininga, Paraibuna, Sdo Miguel Arcanjo e Sdo José dos Campos),
foi constatado que o0s nutrientes mais limitantes a produtividade no proximo ciclo
seriam 0 potassio e o célcio. Em todos esses sitios, com excecdo de S&o José dos
Campos, o contetdo de potassio disponivel no solo ndo seria suficiente para um
nimero medio de cortes superior a 2, ou seja, aproximadamente 13 anos
(SILVEIRA; GAVA, 2004).

A adubacédo potassica na maioria dos solos florestais é essencial, uma vez
gue esses solos sao altamente intemperizados e caracterizados por baixo contetdo
trocavel de K, textura arenosa, baixo teor de matéria organica e baixa capacidade de

troca catibnica. Isso faz com que o efeito residual da adubacdo seja pequeno,



havendo a necessidade de varias aplicagcbes durante o ciclo de producéo
(SILVEIRA; GAVA, 2004).

O célcio tem funcéo estrutural, sendo que mais de 70% do Ca est4 presente
na parede celular. E também responsavel pelo maior alongamento das raizes e
maior integridade da membrana celular, confere maior resisténcia a pragas e
doencas e propicia maior teor de lignina.

As concentracdes de Ca nas folhas de um clone de E. grandis x E. pellita se
correlacionaram positivamente tanto com a altura quanto com o DAP. Essa relagao
confirma o papel do Ca na manutencédo da integridade funcional da plasmalema e a
importancia desse nutriente para o desenvolvimento da arvore (MATOS et al., 2012),
uma vez que segundo Faria et al. (2002) o Ca € o elemento em maior quantidade no
tronco.

O magnésio tem funcdo estrutural como atomo central da molécula da
clorofila, com importante papel em varias das reacdes da fotossintese e ativa mais
enzimas que qualquer outro nutriente mineral. Os nutrientes calcio e magnésio sao
mais lentos e fixos na planta e acabam ficando mais nos restos vegetais,
concentrando-se na serapilheira das florestas de eucalipto, visto que a casca, galhos
e folhas, em geral, sdo mantidos no campo apos a operacao de colheita da madeira
(HIGASHI; SILVEIRA, 2004).

Considerando as médias das concentracfes foliares de nutrientes, os clones
de Eucalyptus apresentaram a seguinte ordem decrescente para 0S
macronutrientes: N > K > Ca > Mg > P (MATOS et al.,, 2012). Este padréao foi
semelhante ao encontrado por Macedo et al. (1996) para oito espécies de

Eucalyptus com 36 meses de plantadas em Cuiaba, Mato Grosso.

2.4 Eficiéncia Nutricional

Existem diversos conceitos para eficiéncia nutricional de plantas. Enfatizando
a produtividade, eficiéncia nutricional pode ser definida como a capacidade da planta
em produzir alto rendimento em um meio que possua caracteristicas que afetem
diretamente a producdo-padrédo (MACHADO et al., 2001). Ja sob ponto de vista do

requerimento interno de determinado nutriente na planta, geralmente a eficiéncia é



conceituada como a biomassa produzida por unidade de nutriente aplicada no solo,
gue depende de dois componentes principais: a eficiéncia de aquisicao e a eficiéncia
de utilizagéo (BAILIAN et al., 1991). O primeiro componente depende das eficiéncias
de absorcéo e de enraizamento. J4 o segundo componente depende das eficiéncias
de translocacao e de conversdo em biomassa.

Para a caracterizacdo da eficiéncia de utilizacdo de nutrientes, um indice
bastante aceito foi proposto por Siddigi e Glass (1981), através da equacédo: (matéria
seca produzida)? (unidade do nutriente absorvido)™®. Deste modo, reline-se num
mesmo indicador eficiéncia de utilizacdo e o crescimento. O uso deste indice para
classificacdo de genotipos para eficiéncia nutricional evita que plantas eficientes,
mas de baixa producdo de biomassa sejam selecionadas. Do ponto de vista
fisiologico, a eficiéncia de uso de nutrientes tem sido definida como a producédo de
matéria seca (produtividade primaria liquida) por unidade de nutriente acumulada
pela planta. Porém, sob o enfoque agrondémico, tem-se considerado apenas a
biomassa de um produto ou compartimento da planta dividido pela quantidade de
nutriente acumulado pela planta e, nestas situacdes o termo coeficiente de uso
biolégico de nutriente (CUB) tem sido considerado mais apropriado. Além destas,
outras maneiras de célculo para a eficiéncia de uso de nutrientes podem ser
encontradas (FAGERIA, 2000).

Procurando elevar a sustentabilidade do ecossistema florestal, a partir da
década de 90, diversos programas de melhoramento genético de Eucalyptus spp no
Brasil passaram a considerar a eficiéncia de uso de nutrientes como critério para a
selecéo de gendtipos superiores, além da produtividade, da qualidade da madeira,
da forma da arvore e da resisténcia a doencas (SANTANA et al., 2000). A
sustentabilidade do ecossistema florestal depende, entre outros fatores, da
estabilidade no balan¢o de nutrientes a curto, médio e longo prazo. Em fun¢éo disso,
praticas de manejo que tornem as plantas mais eficientes no uso de agua e
nutrientes séo cada vez mais importantes para se manter a capacidade produtiva do
sitio florestal ao longo das rotag6es (ALMEIDA, 2009).

Devido as diferencas genotipicas que podem ocorrer e a interacdo genotipo-
ambiente, a capacidade de absorgéo, transporte e utilizacdo dos nutrientes pelas

plantas podem alterar-se (MARSCHNER, 1997). Portanto, cada gendtipo tem



habilidade diferenciada de uso dos nutrientes absorvidos (SILVEIRA; MALAVOLTA,
2000). A eficiéncia de utilizacdo de nutrientes (EUN) pode variar a medida que a
disponibilidade de nutrientes no solo se altera; em geral, maior EUN pela planta
ocorre com a reducao da disponibilidade dos nutrientes no solo (BARROS, 1986).

Em decorréncia da menor disponibilidade de K e P no solo, em determinados
sitios esses nutrientes foram utilizados com maior eficiéncia na producédo de madeira
e, para os sitios com os maiores teores do elemento no solo, verificou-se maior
acumulo de K e P na parte aérea, 0 que resultou em menores coeficientes de
utilizacao bioldégica - CUB (MELO et al., 1995). Goncalves e Mello (2005) sugerem
gue em condi¢cdes de menor disponibilidade de agua e nutriente a densidade de
raizes finas seria ampliada, permitindo que um maior volume de solo fosse
explorado, aumentando a aquisi¢cdo de dgua e nutrientes pelas arvores.

No caso das florestas energéticas, que sdo plantacdes caracterizadas por um
ciclo muito curto (2 a 4 anos) com objetivo final de exploracdo das arvores inteiras,
ou seja, tronco, folhas, galhos e, as vezes, até raizes, 0 manejo intensivo dessas
florestas pode aumentar significativamente a producao de biomassa, mas ao mesmo
tempo provocar maior remocao de nutrientes do sitio (POGGIANI et al., 1979).

Considerando que a correcdo de solos e a adicdo de fertilizantes € uma
pratica essencial para garantir a boa produtividade, é de interesse do setor florestal
a identificacdo de genoétipos com baixa exigéncia nutricional, desde que a
produtividade néo seja prejudicada. Assim, como comentado anteriormente, busca-
se nos programas de melhoramento florestal a obtencéo de gendétipos que, além de
boa produtividade, apresentem alta eficiéncia de absorcédo e de uso de nutrientes
(TOMAZ; AMARAL, 2008).

A busca por maior produtividade no setor florestal tem demandado pesquisas
a procura de materiais genéticos mais produtivos e adaptados as diferentes
condicbes ambientais. Frequentemente, as plantas se encontram sob condi¢cdes
desfavoraveis ao seu desenvolvimento, sendo que a intensidade e os efeitos
prejudiciais as mesmas dependerdo da duragdo (FLEXAS et al.,, 1999) e da
severidade dessas condi¢cdes (FLEXAS et al., 2002), do estadio de desenvolvimento
e do gendtipo utilizado. (TARDIEU; SIMONNEAU,1998), dentre outros fatores.
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Dos fatores ambientais que podem ocasionar estresse em uma planta tais
como radiacao solar, disponibilidade hidrica e temperatura, a agua é o mais limitante
para a sustentabilidade dos sistemas agricolas (PAIVA et al., 2005), visto que sua
deficiéncia ocasiona também, indisponibilidade de nutrientes do solo para as
plantas. Segundo Flexas et al. (2002), o estresse hidrico é a principal causa de
perdas na produtividade agrondmica e florestal. Contudo, em campo os fatores
estressantes ndo ocorrem isoladamente, mas associados a outros, tornando
complexa a resposta das plantas e dificultando o estudo dos seus efeitos. Neste
sentido, a disponibilidade hidrica no solo é fator primordial para extracdo de
nutrientes, e tem maior importancia em nutrientes absorvidos pelo mecanismo de
fluxo de massa, como o N (SGARBI, 2002).

Queiroz et al. (2009), trabalhando com plantio de sete materiais genéticos de
eucalipto aos 18 meses de idade no Rio de Janeiro, observaram que Eucalyptus
urophylla, E. grandis e o hibrido E. urophylla x E. grandis destacaram-se quanto ao
crescimento e estabelecimento no campo em detrimento de E. camaldulensis, E.
saligna, E. pellita e Corymbia citriodora. Segundo esses autores as maiores
concentragdes foliares de macronutrientes foram encontradas para E. grandis. Para
Wadt et al. (1999) diferencas nutricionais entre espécies sobre as mesmas
condi¢bes climaticas e de fertilidade do solo sdo atribuidas as particularidades
nutricionais de cada material genético, que podem estar relacionadas a diferentes

eficiéncia de utilizacdo e capacidades de absorcéo de nutrientes.
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3 MATERIAL E METODOS

O experimento foi implantado em 27 de abril de 2010, em area localizada a
21°13'55” S e 48°16'48” O e altitude média de 604 m no municipio de Jaboticabal-
SP, com cinco hibridos comerciais de eucalipto, resultantes de cruzamento entre
Eucalyptus grandis x E. urophylla (Cl1l, C2, C3, C4 e C5). O delineamento
experimental foi de blocos casualizados, com parcelas de uma planta (“Single Tree
Plot”) e 35 repetigdes, no espagamento de 3,5 x 2 m. Segundo a classificacao
climatica de Kdeppen o clima é de transicdo entre os tipos CWA (quente e inverno
seco) e AW (tropical de inverno seco), com valores médios anuais de precipitacdo
de 1425 mm, temperatura de 22,2 °C e 75% de umidade relativa.de acordo com
VENTURA et al. (1965/66). O solo é classificado como Latossolo Vermelho
distroéfico, tipico, textura argilosa (SOUSA NETO et al., 2008).0 preparo do solo
constituiu da eliminacédo da cultura anterior, gradagem e abertura de sulcos. Apés a
analise quimica do solo (Tabela 1), realizou-se a adubacao de plantio que consistiu
na aplicacdo de 100 g de superfosfato simples por planta. Aos 180 dias apos o
plantio aplicou-se em cobertura, 50 g de cloreto de potassio e 50 g de ureia por

planta.

Tabela 1. Resultados da analise quimica de uma amostra composta de solo (0 — 20
cm) coletado no local do experimento.

Presina K" Ca** Mg®* H+Al AP SB T V

PH (CaCl)  ~0am®)  (mg.dm?) (mmol..dm™) %

6,5 17 29 14 44 24 12 0 69,0 81,0 85

Para este estudo foram amostradas, aos 2,25 anos de idade, quatro arvores
(repeticdes) de desempenho médio de cada tratamento (clone), determinado a partir
da avaliacdo do diametro a altura do peito (DAP, 1,30 m do solo) de todas as
arvores do experimento. Estas arvores foram abatidas e os componentes de tronco
(casca e lenho), galhos e folhas foram separados e, ainda no campo determinou-se
a biomassa fresca total de galhos e folhas, separadamente, e amostras destes
componentes foram retiradas e acondicionadas em sacos de plasticos

hermeticamente fechados, e conduzidas ao laboratério onde foram novamente
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pesadas (biomassa fresca da amostra) e submetidas a secagem em estufa de
ventilacdo forcada, a 65 °C por 96 h, para determinacdo da biomassa seca das
amostras. De posse destes valores, por regra de trés, obteve-se a biomassa seca
total de folhas e galhos. Ainda no campo, apos o abate das arvores, determinou-se o
comprimento do fuste até o diametro minimo de 4 cm com casca e, posteriormente o
fuste foi seccionado de metro em metro, e tomadas as medidas de diametro com e
sem casca, para a cubagem rigorosa. O volume do fuste com e sem casca foi obtido
pelo uso da formula de Smallian (SOARES; PAULA NETO; SOUZA, 2006):

Viuste :%.I.[Zdez n 2(Zdi2)]+%.|n.(d§1 +d2),

Em que:

de = didmetro nas extremidades (ou externos, ou extremos);
di = didmetros internos (ou intermediarios)

| = comprimento dos toretes (1 m)

I, = comprimento do dltimo torete.

Posteriormente, amostras de discos com casca foram retiradas na posicao do
DAP e na base (0%), a 25, 50, 75 e 100% do comprimento do fuste. Destes discos
foi separada a casca e retirada uma cunha do lenho para a determinagdo da
densidade basica. Tanto a densidade basica da casca quanto a da madeira foram
determinadas pelo método da imersdo em agua, seguindo as recomendacfes de
Vital (1984). Uma vez determinadas a densidade béasica da casca e da madeira, e 0
volume do fuste com e sem casca, determinou-se a biomassa seca de madeira e da
casca. Para a determinacédo dos nutrientes, amostras de folhas, madeira, galhos e
cascas apds secas a 65 °C, até massa constante, foram moidas e cada arvore
(repeticdo) deu origem a duplicatas, no caso da determinacdo do nitrogénio (N), e
triplicatas para a determinacdo dos demais nutrientes.

O teor de N foi obtido através do método de digestdo sulfirica com sais

catalisadores. Para quantificacao de fosforo (P), potassio (K), célcio (Ca) e magnésio



13

(Mg), as amostras moidas foram submetidas a digestao nitrico-perclérica. O método
utilizado para obtencdo dos teores de P foi o de Colorimetria do metavanadato
(fésforo total) e os teores de K, Ca e Mg por absor¢édo atdmica (MALAVOLTA et al.,
1997).

Com os dados dos teores de nutrientes e da biomassa seca de folhas, galhos,
madeira e casca obteve-se o conteudo (teor x biomassa) e a eficiéncia de utilizacdo
de nutrientes nestes componentes das arvores pelo método de Siddigi e Glass
(1981), através da equacdo: (matéria seca produzida)? (unidade do nutriente
absorvido)™

Os dados foram submetidos a analise de variancia, no delineamento de
blocos ao acaso e as médias de clones comparados pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade, usando o software Sisvar (FERREIRA, 2000). Os dados foram
transformados em X°° para atendimento a normalidade, mas nas tabelas sado
apresentadas as médias originais (sem transformacéo).

Adicionalmente, com base no espacamento de plantio e na conteudo de
nutriente por arvore, foram construidos graficos de acumulo de nutrientes na parte
aérea (kg ha) e da retencéo (%) de nutrientes nos compartimentos da parte aérea
(folhas, lenho, galhos e casca). De posse dos contetddos de nutrientes por hectare,
calculou-se a relacdo (%) de nutrientes no caule em relacdo a parte aérea e da
casca em relacdo ao lenho. De forma semelhante, obteve o acumulo de nutrientes
(kg ha) nos diferentes compartimentos da parte aérea, bem como a relacdo (%) dos

nutrientes nestes diferentes compartimentos.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Producgao de Biomassa

Os clones C2, C4 e C5 produziram mais biomassa de madeira, de folhas e de
casca que os clones C1 e C3, porém nao houve diferencas entre os clones quanto a
biomassa de galhos (Tabela 2). Na idade de avaliagdo (2,25 anos) a produtividade
média da parte aérea dos cinco clones foi de 65,97 Mg ha™, cuja alocacdo média de
biomassa foi maior para madeira (66,33%), seguida de galhos (13,14%), folhas
(11,49%) e casca (9,49%). Os clones C2, C4 e C5 que alocaram biomassa de forma
mais equilibrada entre galhos e folhas também alocaram maior proporcdo de
biomassa para a madeira. O C1 e C3, com quase 20% de biomassa alocada para 0s
galhos, apresentaram menor alocacdo para a madeira (60,46% e 60,98%,
respectivamente). Por outro lado, o C1 € o que tem menor percentual de casca,
6,76%, contra 10,41% do C2.

Tabela 2. Biomassa seca (kg arvore™) de folhas, lenho, galhos e casca de cinco
clones de Eucalyptus grandis x E. urophylla, aos 2,25 anos de idade.

Clones Folha Lenho Galho Casca
C1 4,1 b 18,6 b 6,0 2,1 b
Cc2 5,7 a 38,7 a 55 5,8 a
C3 3,5 b 20,5 b 6,4 3,3 b
C4 6,0 a 33,8 a 6,5 5,2 a
C5 6,2 a 41,6 a 6,0 55 a
F 30,2** 19,6** 0,2" 21,7**

CV% 4,6 8,1 17,6 8,7

Média 51 30,6 6,1 4,4

Médias seguidas de mesma letra nfo diferem entre si pelo teste de Tukey (p = 0,05); ™ - ndo
significativo (p = 0,05). ** - significativo (p < 0,01), pelo teste F.

A alocacdo de biomassa nos diferentes componentes de arvores de E.
grandis, no estado do Rio de Janeiro, aos 6 anos de idade e no espagcamento de 3 x
2 m, foi de 3,87% nas folhas, 5,26% nos galhos, 11,78% na casca e 79,09% no
lenho (ZAIA; GAMA-RODRIGUES, 2004). A produtividade de sete hibridos de

eucalipto no estado de Pernambuco, foi em média 88 Mg ha* aos 4,5 anos de idade,
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no espacamento 3 x 2 m, sendo 70% desta biomassa alocada no lenho, 13% nos
galhos, 9% na casca e 8% nas folhas (ALVES et al., 2007). A biomassa da parte
aérea do povoamento de Eucalyptus globulus no Rio Grande do Sul aos 4 anos de
idade e espacamento 3 x 2 m foi de 83,2 Mg ha™, sendo 69% alocada no lenho,
seguido de folhas, ramos e casca (SCHUMACHER; CALDEIRA, 2001). Em estudo
de monitoramento do acumulo de biomassa em uma sequéncia de idade de
Eucalyptus grandis, plantado no cerrado, Reis et al. (1985) relataram que na fase
inicial de desenvolvimento do povoamento (15 meses de idade), a biomassa contida
nos componentes madeira e casca era inferior a 45% da biomassa aérea total. Com
0 tempo esses componentes apresentaram crescente contribuicdo, até atingirem
mais de 85% da biomassa aérea total, aos 73 meses de idade. Schumacher,
Witschoreck e Calil (2011) também observaram que a alocacdo da biomassa de
madeira, aos 2 anos de idade era 47% da biomassa total e na idade de 8 anos a
mesma chegava a 74,4%. No mesmo trabalho, concluiu-se que a tendéncia de
acumulo de biomassa na madeira em funcdo da idade das arvores quando realizada
em florestas jovens, antes de 6 anos de idade, acarreta perda significativa no
rendimento de madeira.

A biomassa foliar de Eucalyptus atingiu o pico aos dois anos ap0s o plantio e
cerca de 80% do incremento anual de biomassa foi acumulada no caule a partir de
dois anos de idade (LACLAU et al., 2010). Um pico de biomassa foliar é
classicamente observado em torno de dois anos de idade em plantacfes tropicais e
subtropicais de eucalipto (ALMEIDA et al., 2007; du TOIT, 2008).

Durante a fase inicial do desenvolvimento de uma arvore, grande parte dos
carboidratos é canalizada para a producdo de biomassa da copa. Posteriormente,
guando as copas comegcam a competir entre si, a producao relativa de caule
aumenta e a de folhas e ramos diminui, gradativamente (LARCHER, 2000). A
distribuicdo de carboidratos e o padrdao de crescimento estrutural dos diferentes
componentes de uma arvore podem ser distintos em funcdo dos fatores
edafoclimaticos do sitio (KIMMINS, 1987), da espécie e da densidade de plantio
(SCHUMACHER; WITSCHORECK; CALIL, 2011).
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4.2 Teores de Nutrientes

Nas Tabelas 3, 4, 5 e 6 encontram-se 0s resultados das analises de variancia
e testes de médias para os teores de nutrientes nas folhas, lenho, galhos e casca
dos cinco clones de E. grandis x E. urophylla, respectivamente.

Quanto aos teores foliares (Tabela 3), ndo houve diferencas entre os clones
apenas para Ca e Mg. Para os demais nutrientes, 0s clones apresentaram
comportamentos diferenciados entre si conforme o nutriente considerado, sendo que
os clones 2 e 3 se destacaram como de maiores teores foliares para N, P e K.
Assim, o clone 1 apresentou o menor teor de N dentre os cinco clones; para o P 0
clone 2 foi superior aos clones 1 e 5, porém ndo houve diferencas do clone 1 em
relacéo aos clones 3 e 4, assim como os clones 1, 3, 4 e 5 nao diferiram entre si. O
estado nutricional dos clones de eucalipto aos 18 meses de idade no nordeste do
Par4, avaliados pela concentracdo de nutrientes foliares, variou em funcdo do
material genético, segundo o trabalho realizado por Matos et al. (2012).

Os teores foliares de N, P, K, Ca e Mg foram 11,50; 1,29; 9,90; 8,70 e 3,90 g
kg™, respectivamente aos 3 anos de idade em E. grandis e 11,50; 1,33; 8,70; 7,50 e
4,30 g kg*' para E. urophylla (MACEDO et al., 1996). Segundo Zaia e Gama-
Rodrigues (2004), o teor de N, P, K, Ca e Mg em E. grandis aos 6 anos de idade
foram, respectivamente, 16,60; 9,00; 8,80; 7,00 e 2,50 g kg™. Para Goncalves (1995)
o teor de N, P, K, Ca e Mg em plantas adultas € considerado adequado quando
situado entre 13,50 e 18,00; 0,90 e 1,30; 9,00 e 13,00; 6,00 e 10,00; 3,50 e 5,00 g
kg™, respectivamente. Portanto, com base nestes trabalhos, pode-se considerar que
os resultados aqui obtidos, enquadram-se na faixa de teores adequados.

O teor de K, Ca e Mg no lenho foi significativamente diferente entre os clones,
sendo que o C4 apresentou, em termos absolutos, a maior concentracdo desses
nutrientes enquanto que para os demais nutrientes, ndo foi possivel diferenciar os
clones de Eucalytpus grandis x E. urophylla. Assim, o clone 4 apresentou teor de K
no lenho superior aos clones 1 e 3, ndo havendo diferencas entre os demais clones;
para o Ca, o menor teor foi observado no clone 2; para o Mg o clone 4 apresentou
teor superior aos clones 1, 2 e 5, ndo havendo diferencas entre os demais clones
(Tabela 4).
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Tabela 3. Teores de nutrientes (g kg™) em folhas de cinco clones de Eucalytpus
grandis x E. urophylla aos 2,25 anos de idade.

Clone N P K Ca Mg
C1 16,64 b 1,50 b 9,92 a 8,92 3,32
C2 20,19 a 1,79 a 9,07 ab 8,05 3,30
C3 19,77 a 1,61 ab 9,62 ab 7,62 3,32
C4 20,26 a 1,65 ab 7,47 c 7,05 3,25
C5 19,70 a 1,45 b 8,22 bc 7,77 3,85
F 10,4** 4,6* 7,9%* 0,9" 2,3™

CV% 2,5 3,8 4,1 9,1 4,7

Média 19,32 1,60 8,86 7,88 3,41

Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p = 0,05); ™ - ndo
significativo (p 20,05); * e ** - significativos, respectivamente (p < 0,05) e (p < 0,01), pelo teste F.

Tabela 4. Teores de nutrientes (g kg™') no lenho de cinco clones de Eucalytpus
grandis x E. urophylla aos 2,25 anos de idade.

Clones N P K Ca Mg
C1 0,57 0,45 1,72 b 0,96 a 0,31 b
Cc2 0,59 0,44 1,96 ab 0,43 b 0,22 b
C3 0,62 0,49 1,89 b 0,91 a 0,33 ab
C4 0,82 0,40 2,42 a 1,32 a 0,44 a
C5 0,57 0,34 2,04 ab 0,84 a 0,27 b
F 1,3" 1,9™ 6,0** 9,2** 9,0**

CV% 14,8 9,4 5,2 12,6 8,5

Média 0,63 0,42 2,01 0,89 0,31

Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p = 0,05); ™ - ndo
significativo (p = 0,05); ** - significativo (p < 0,01), pelo teste F.

Tabela 5. Teores de nutrientes (g kg™) nos galhos de cinco clones de Eucalytpus
grandis x E. urophylla aos 2,25 anos de idade.

Clones N P K Ca Mg
C1 2,39 a 0,68 ab 3,79 4,05 ab 0,87
C2 1,48 b 0,80 a 3,82 3,40 b 0,93
C3 2,06 ab 0,62 ab 3,42 5,10 a 0,81
C4 2,01 ab 0,55 ab 3,34 4,31 ab 0,91
C5 1,96 ab 0,52 b 3,42 4,47 ab 0,59
F 2,9 4,1* 0,2"™ 3,5* 2,2

CV% 9,9 8,6 13,7 7,9 11,7

Média 1,98 0,63 3,56 4,27 0,82

Médias seguidas de mesma letra néo diferem entre si pelo teste de Tukey (p = 0,05); ™ - ndo
significativo (p 2 0,05); * - significativo (p < 0,05), pelo teste F.
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Tabela 6. Teores de nutrientes (g kg?) na casca de cinco clones de Eucalytpus
grandis x E. urophylla aos 2,25 anos de idade.

Clones N P K Ca Mg
C1 2,68 a 0,93 a 4,65 bc 18,88 a 3,78 a
C2 2,32 ab 0,63 ab 6,55 a 12,46 b 331 a
C3 2,31 b 0,93 a 4,22 C 16,49 ab 330 a
C4 2,18 b 0,80 ab 5,56 ab 14,22 ab 3,86 a
C5 1,78 C 0,56 b 5,77 ab 13,14 ab 225 b
F 18,5** 5,9*%* 9,6** 4,2* 9,5**

CV% 3,4 9,2 5,6 8,4 6,6

Média 2,25 0,77 5,35 15,04 3,30

Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p = 0,05); * e ** -
significativos, respectivamente (p < 0,05) e (p < 0,01), pelo teste F.

Quanto ao teor de nutrientes nos galhos (Tabela 5), o clone 1 diferiu do clone
2 devido ao teor mais elevado de N. O clone 5 apresentou teor de P inferior ao clone
2, sem diferengas entre os demais clones. O clone 2 apresentou teor de Ca inferior
ao clone 3, sem diferencas entre os demais clones.

Os clones diferiram quanto aos teores de N, P, K, Ca e Mg na casca (Tabela
6), com destaques para o clone 5 que apresentou o menor teor de N e de Mg e
estando entre os clones de menores teores de P, o clone 3 que encontra-se entre 0s
de menores teores de K e para o clone 1, que esteve dentre os de maiores teores de
N, P, Cae Mg.

Em termos gerais, 0 componente da arvore com maiores teores de nutrientes
é a folha e o com menores teores € a madeira. Ja os galhos e cascas possuem
valores considerados intermediarios. A tendéncia de maior concentragdo da maioria
dos nutrientes nas estruturas mais novas da planta é devida as folhas possuirem
maior atividade metabdlica. Aléem disso, nessas regides é que se encontram a
maioria das células vivas, responsaveis pela fotossintese e pela transpiracao
(VIERA, 2012). Esta tendéncia, também, foi observada no presente estudo, com

excec¢do do Ca e do Mg que, em geral, acumula-se em maior quantidade na casca.
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4.3 Conteudo de Nutrientes

Os resultados das andlises de variancia e testes de médias para os
conteudos de nutrientes nas folhas, lenho, galhos e casca dos cinco clones de E.
grandis x E. urophylla, encontram-se nas Tabelas 7, 8, 9 e 10, respectivamente.

Os clones C2, C4 e C5 apresentaram conteudos de N e P superiores aos
observados para os clones 1 e 3. Também, o clone 5 encontra-se entre os de
maiores contetdos de Mg (Tabela 7). Por outro lado, os clones 3 e 1 encontraram-se
entre aqueles de menores contelddos nas folhas, para a maioria dos nutrientes.
Associando-se estes resultados com os de producédo de biomassa (Tabela 2) e de
teores de nutrientes nas folhas (Tabela 3), verifica-se que os clones 2, 4 e 5, em
geral, foram os que produziram maior biomassa de folhas e apresentaram os
maiores teores de nutrientes neste compartimento da arvore.

De maneira geral, os clones C2, C4 e C5 que produziram mais biomassa de
madeira (Tabela 2) também apresentaram os maiores conteudos de nutrientes no
lenho (Tabela 8). Também, de forma geral, os clones C2, C4 e C5 obtiveram maior

conteudo de nutrientes na casca (Tabela 10), quando comparados com C1 e C3.

Tabela 7. Contetdo de nutrientes (g planta™®) em folhas de cinco clones de
Eucalytpus grandis x E. urophylla aos 2,25 anos de idade.

Clones N P K Ca Mg
C1 67,67 b 6,07 b 40,49 bc 36,18 ab 13,44 Cc
C2 115,82 a 10,28 a 52,00 a 46,07 a 18,94 b
C3 68,84 b 5,58 b 3355 c 26,73 b 11,59 Cc
C4 122,62 a 9,89 a 4484 ab 42,28 a 19,51 ab
C5 121,63 a 8,93 a 50,59 a 48,02 a 23,74 a
F 29,0** 66,0** 12,9** 6,2** 30,7**

CV% 5,6 3,4 4,9 9,2 5,2

Média 99,32 8,15 44,29 39,86 17,44

Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p = 0,05); ** - significativo
(p <0,01), pelo teste F.



20

Tabela 8. Contetdo de nutrientes (g planta®) no lenho de cinco clones de
Eucalytpus grandis x E. urophylla aos 2,25 anos de idade.

Clones N P K Ca Mg
C1 10,78 b 8,50 b 3214 b 1795 b 5,78 c
C2 23,07 ab 17,47 a 75,74 a 1650 b 8,57 bc
C3 12,68 ab 9,96 b 3805 b 18,05 b 6,77 bc
C4 27,77 a 13,50 ab 8219 a 4574 a 15,03 a
C5 23,44 ab 14,42 ab 8521 a 3487 a 1151 ab
F 5,1* 5,9%* 26,8** 11,1** 11,4**

CV% 17,8 11,8 8,5 14,3 11,6

Média 19,55 12,73 62,66 26,62 9,53

Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p = 0,05); * e ** -
significativos, respectivamente (p < 0,05) e (p < 0,01), pelo teste F.

Tabela 9. Contetdo de nutrientes (g planta™) nos galhos de cinco clones de
Eucalytpus grandis x E. urophylla aos 2,25 anos de idade.

Clones N P K Ca Mg
C1 14,36 3,93 21,77 24,23 4,97
Cc2 7,65 4,29 18,55 18,59 4,78
C3 12,93 4,00 21,70 32,25 511
C4 13,59 3,65 22,01 28,42 6,00
C5 11,60 2,99 19,71 28,42 3,48
F 1,3"™ 0,6™ 0,2" 1,0™ 1,7"

CV% 20,3 17,5 15,2 21,0 15,4

Média 12,03 3,77 20,75 26,38 4,87

" - n3o significativo (p 20,05) pelo teste F..

Tabela 10. Contetdo de nutrientes (g planta™®) na casca de cinco clones de
Eucalytpus grandis x E. urophylla aos 2,25 anos de idade.

Clones N K Ca Mg

C1 5,53 d 1,95 b 9,62 b 4025 a 7,84 b
C2 13,47 a 3,70 a 38,03 a 72,73 a 19,16 a
C3 7,60 cd 3,08 ab 14,04 b 54,26 a 11,04 b
C4 11,24 ab 4,11 a 2881 a 72,96 a 2021 a
C5 9,85 bc 3,10 ab 31,88 a 7282 a 1253 ab

F 19,2** 5,4%* 27,2** 3,6* 9,9**

CV% 7,7 11,7 10,5 13,6 12,3

Média 9,54 3,19 24,48 62,60 14,16

Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p = 0,05); * e ** -

significativos, respectivamente (p < 0,05) e (p < 0,01), pelo teste F.
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As diferencas observadas nos conteudos de nutrientes nos diferentes
compartimentos das arvores podem ser extrapoladas para a remoc¢ao de nutrientes
por hectare. Assim, considerando-se o0 espagamento 3,5 x 2 m usado no
experimento, a producdo de biomassa por arvore (Tabela 2) e os conteudos de
nutrientes em cada compartimento (Tabelas 6 a 9) obtém-se um acumulo de cerca
de 200 kg ha™ de N, 40 kg ha™* de P, 217 kg ha™* de K, 222 kg ha™ de Ca e 66 kg ha"
! de Mg, sendo que os resultados de actimulo dos nutrientes por clone estudado
estdo apresentados na Figura 1. A média de conteddo de nutrientes nos
componentes das arvores de E. grandis aos 78 meses de idade foi de 281; 27,8;
262; 490 e 69,6 kg ha' para N, P, K, Ca e Mg, respectivamente (SANTANA;
BARROS; NEVES, 1999).

Da quantidade de nutrientes (kg ha™) imobilizadas na parte aérea (Figura 2;
Tabela 11), observa-se que o caule (lenho + casca) é responsavel pelo acimulo de
20% do N, 57% do P e do Ca, 55% do K e 51% do Mg. Somente a casca retém
cerca de 40 e 30% de todo o Ca e Mg, respectivamente, na parte aérea, apesar de
ter pequena participacdo na biomassa da parte aérea (9,5%). Da mesma forma
ocorreu em estudo realizado por Schumacher e Caldeira (2001) em Eucalyptus
globulus aos 4 anos de idade, no qual a casca foi 0 componente que acumulou as
maiores quantidades de calcio (55,3% do total). O descascamento no campo é
recomendavel, pois, além de maior protecdo ao solo, adiciona cerca de 14t/ha de
biomassa, evitando a exportacdo, em média, de 58% do calcio e 47% do magnésio
(SANTANA; BARROS; NEVES, 1999). Tal fato € intensificado pela relacéo
cascal/lenho (Tabela 12), sendo que 266,8% do Ca e 153,1% do Mg esta presente
na casca do lenho.

As folhas, mesmo contribuindo com pequena porcentagem na biomassa
aérea (11,5%) retém 70% de todo o N na parte aérea, 29% de P, 30% de K, 26% de
Ca e 38% de Mg. Resultados semelhantes foram encontrados em Eucalyptus
urograndis aos 18 meses de idade, no municipio de Piratini-RS (VIERA et al., 2012),
pois nas folhas ficaram retidos 70% de todo o N, 53% do P, 38,19% de K, 23,41% de
Ca e 35,98% de Mg.

No presente estudo a estimativa média de nutrientes no lenho foi de 27,9;
18,2; 89,5; 38 e 13,6 kg ha™ de N, P, K, Ca e Mg, respectivamente (Tabela 13).
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Apesar dos baixos teores de nutrientes no lenho, de uma forma geral, este
componente é responsavel pelos maiores conteudos de P e K, com 45 e 40%,
respectivamente. Ja aos 18 meses de idade, 15,79 e 21,27% do P e K contido na
biomassa total da parte aérea estava retido na madeira, segundo estudo de Viera et
al. (2012). Do total dos elementos na arvore, na madeira do tronco aos 4 anos de
idade foram encontrados 29; 29; 40; 125 e 34% de N, P, K, Ca e Mg
respectivamente (SCHUMACHER; CALDEIRA, 2001).

Considerando o acumulo de nutrientes na parte aérea dos clones estudados
(Figura 1), os clones 2, 4 e 5 ocasionariam maior remocdo de nutrientes do sitio
florestal no caso de producdo de eucalipto para fabricacédo de pellets, a qual visa a
colheita de toda a parte aérea das plantas. Isso porque foram os clones com maior
producdo de biomassa quando comparados aos clones 1 e 3, 0s quais

proporcionariam maior rendimento industrial.
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Figura 1. Acimulo de nutrientes (kg ha®) na parte aérea de cinco clones de
Eucalytpus grandis x E. urophylla, aos 2,25 anos de idade.
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Figura 2. Retencéo (%) de nutrientes nos compartimentos da parte aérea (Relacéo
compartimento/parte aérea total), em cinco clones de Eucalytpus grandis
x E. urophylla, aos 2,25 anos de idade.

Tabela 11. Relacdo caule/total (%) de nutrientes em cinco clones de Eucalytpus
grandis x E. urophylla aos 2,25 anos de idade.

Clones N P K Ca Mg
C1 16,6 51,1 40,1 49,1 42,5
C2 22,8 59,2 61,7 58,0 53,9
C3 19,9 57,6 48,5 55,1 51,6
C4 22,3 56,5 62,4 62,7 58,0
C5 20,0 59,5 62,5 58,5 46,9

Media 20,3 56,8 55,1 56,7 50,6

Tabela 12. Relagcéo cascal/lenho (%) de nutrientes em cinco clones de Eucalytpus

grandis x E. urophylla aos 2,25 anos de idade.

Clones N P K Ca Mg
C1 51,3 22,9 29,9 224,2 135,6
Cc2 58,4 21,2 50,2 440,8 223,6
C3 59,9 30,9 36,9 300,6 163,1
C4 40,5 30,4 35,1 159,5 134,5
C5 42,0 21,5 37,4 208,8 108,9

Media 50,4 25,4 37,9 266,8 153,1
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Os clones apresentaram tendéncia semelhante de acumulo de nutrientes nos
diferentes compartimentos da parte aérea das plantas (Figuras 3 e 4). Porém, é
possivel observar os clones 1 e 3 acumularam mais N, P e K nos galhos com
relacéo aos clones 2, 4 e 5, os quais apresentaram maior porcentagem de N, P e K
no lenho e N nas folhas, sendo os clones de maior producdo de biomassa de
madeira e folhas. Com relacdo ao Ca e Mg presentes na casca, os clones 2,3 e 5
apresentaram mais Ca enquanto que os clones 2 e 3 destacaram-se devido ao
maior contetido de Mg.

Tabela 13. Acimulo de nutrientes (kg ha™) nos compartimentos da parte aérea de 5
clones de Eucalytpus grandis x E. urophylla.

Clones N P K Ca Mg
Folhas
C1 96,7 8,7 57,8 51,7 19,2
Cc2 165,5 14,7 74,3 65,8 27,1
C3 98,3 8,0 47,9 38,2 16,6
C4 175,2 14,1 64,1 60,4 27,9
C5 173,8 12,8 72,3 68,6 33,9
Média 141,9 11,6 63,3 56,9 24,9
Lenho
Ci1 15,4 12,1 45,9 25,6 8,3
C2 33,0 25,0 108,2 23,6 12,2
C3 18,1 14,2 54,4 25,8 9,7
C4 39,7 19,3 117,4 65,3 21,5
C5 33,5 20,6 121,7 49,8 16,4
Média 27,9 18,2 89,5 38,0 13,6
Galhos
C1 20,5 5,6 31,1 34,6 7,1
C2 10,9 6,1 26,5 26,6 6,8
C3 18,5 5,7 31,0 46,1 7,3
C4 19,4 5,2 31,4 40,6 8,6
C5 16,6 4,3 28,2 40,6 5,0
Média 17,2 5,4 29,6 37,7 7,0
Casca
C1 7,9 2,8 13,7 57,5 11,2
Cc2 19,2 5,3 54,3 103,9 27,4
C3 10,9 4.4 20,1 77,5 15,8
C4 16,1 5,9 41,2 104,2 28,9
C5 14,1 4.4 45,5 104,0 17,9

Média 13,6 4,6 35,0 89,4 20,2
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Figura 3. Acumulo de nutrientes (%) nas folhas, lenho, galhos e casca de cinco
clones de Eucalytpus grandis x E. urophylla, aos 2,25 anos de idade. A)
Acumulo de N, P e K. B) Acumulo de Ca e Mg.
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4.4. Eficiéncia de Utilizac&o de Nutrientes

Nas Tabelas 14, 15, 16 e 17 encontram-se o0s resultados das analises de
variancia e testes de médias para a eficiéncia de utilizacdo de nutrientes nas folhas,
lenho, galhos e casca dos cinco clones de E. grandis x E. urophylla.

A eficiéncia de utilizacdo dos nutrientes nas folhas variou entre os clones
(Tabela 14), para todos os nutrientes. Os clones C2, C4 e C5, de uma forma geral,
apresentaram maiores valores de eficiéncia de utilizacdo de nutrientes nas folhas,
assim como maiores valores de biomassa de folhas (Tabela 2) e conteudo de
nutrientes (tabela 4), em relacdo aos clones C1 e C3. Em termos absolutos, o C5
supera 0 C2 e C4 na eficiéncia de uso de N e P ao passo que o C4 tem maiores
valores de eficiéncia de uso de K, Ca e Mg. E possivel que em idades mais
avancadas, quando o efeito competicional entre as plantas e a ciclagem de
nutrientes tornarem-se mais intensos, estes resultados sejam mais evidentes. A
maior exigéncia de nutrientes pelo E. grandis e E. pilularis esta no periodo até o
fechamento do dossel e apds o qual ha um nivelamento (TURNER; LAMBERT,
2008).

Os clones também diferiram quanto a eficiéncia de utilizacdo de nutrientes no
lenho (Tabela 15), apresentando a mesma tendéncia observada para as folhas
(Tabela 14).

Tabela 14. Eficiéncia de utilizacdo de nutrientes (kg biomassa? kg nutriente™) em
folhas de cinco clones de Eucalytpus grandis x E. urophylla aos 2,25
anos de idade.

Clone N P K Ca Mg
C1 245 b 2733 b 409 b 459 Cc 1235 bc
C2 286 ab 3215 abc 635 a 746 abc 1749 ab
C3 176 c 2178 Cc 363 b 469 bc 1049 c
C4 298 ab 3729 ab 818 a 886 a 1903 a
C5 315 a 4290 a 760 a 796 ab 1612 ab
F 21,5%* 10,4** 21,9% 6,6** 8,0**
CV% 4,8 8,1 7,6 11,7 8,4
Média 264 3229 597 671 1510

Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p = 0,05); ** - significativo
(p < 0,01), pelo teste F.



27

Tabela 15. Eficiéncia de utilizacdo de nutrientes (kg biomassa® kg nutriente™) no
lenho de cinco clones de Eucalytpus grandis x E. urophylla aos 2,25 anos
de idade. Valores divididos por 1000.

Clones N P K Ca Mg
C1 35 b 44 b 11 b 20 C 62 b
C2 70 ab 87 a 20 a 95 a 179 a
C3 34 b 42 b 11 b 24 bc 63 b
C4 42 ab 86 a 14 ab 26 bc 76 b
C5 81 a 120 a 20 a 50 a 155 a
F 5,6%* 17,8* 8,3** 16,6** 17,3*
CV% 17,3 10,8 10,5 16,9 12,5
Média 52 76 15 43 107

Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p 2 0,05); ** - significativo
(p <0,01), pelo teste F.

Uma espécie eficiente do ponto de vista nutricional € aquela capaz de
sintetizar o maximo de biomassa por nutriente absorvido (CALDEIRA; RONDON
NETO; SCHUMACHER, 2004), de forma que quanto menor a quantidade de
nutriente acumulado no componente arb6reo, maiores serdo o0s valores dos
coeficientes de uso bioldgico (MOURA et al., 2006).

As diferencas de eficiéncia de utilizacdo de nutrientes entre espécies,
procedéncias, progénies e clones de eucalipto, além de serem inerentes a
capacidade de absorcdo, de translocacdo e de conversdo dos nutrientes em
biomassa de cada genétipo, sdo produto da interacdo gendtipo por ambiente
(ALMEIDA, 2009). Desse modo, a eficiéncia de utilizagdo de nutrientes possibilita o
reconhecimento de gendtipos e de praticas de manejo que contribuam para a
sustentabilidade florestal, visto que quando a eficiéncia no uso de um nutriente e a
expectativa de producdo de biomassa é conhecida, torna-se possivel estimar a
guantidade de nutrientes necesséria para um adequado balanco nutricional do
préximo ciclo (SAIDELLES et al.,, 2010). Fontes, Gama-Rodrigues e Gama-
Rodrigues (2013) concluiram que a eficiéncia na aquisicdo ou na utilizacdo de P
pode ser usada como indicador de eficiéncia nutricional na distincdo de espécies

responsivas e no ajuste das doses adequadas de P para o crescimento das plantas.
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Geralmente clones de hibridos interespecificos de eucaliptos tendem a
apresentar melhor capacidade de adaptacéo a diferentes regifes, o que € devido a
combinacdes de caracteristicas favoraveis dos seus genitores (BISON et al., 2009).
VILLANUEVA et al. (2006) verificaram que hibridos de Eucalyptus urophylla x
Eucalyptus grandis usaram o P do solo mais eficientemente do que qualquer das
duas espécies parentais.

Estudando procedéncias de E. grandis e E. saligna aos 6,5 anos de idade,
Santana, Barros e Neves (2002) verificaram diferencas quanto a eficiéncia de
utilizacdo de nutrientes para producdo de biomassa de tronco, sendo que esta
variou, também, com o sitio. Esses autores observaram que a eficiéncia de
utilizagédo decresceu na seguinte ordem: P > Mg > K > N > Ca, sendo esta a mesma
tendéncia observada por Faria et al. (2008) e Lafetd (2012) em plantas de
Eucalyptus spp. aos 4,75 e 8 anos de idade, respectivamente.

Diferencas significativas entre clones de Eucalyptus urophylla, aos oito
meses de idade em condicdo de campo, quanto a eficiéncia de utilizacdo de fésforo
(EUP) foram observadas por Godoy e Rosado (2011). Segundo estes autores, além
dos altos valores de herdabilidade encontrados conduzirem a ganhos genéticos de
grande magnitude, a selecdo em mudas no viveiro, para EUP, propiciaram 0s
maiores valores de ganho indireto em altura das mudas no campo.

Os clones também nao diferiram entre si quanto a eficiéncia de utilizacdo de
nutrientes nos galhos (Tabela 16). Este resultado se deve, em parte, a grande
variabilidade nos dados o que pode ser notado pelos altos valores de coeficiente de
variacdo experimental (CV), possivelmente, determinados pela permanéncia de
galhos secos na copa, em funcdo da pequena idade do experimento. O género
Eucalyptus apresenta boa capacidade de desrama natural, em que o sombreamento
dos galhos inferiores da copa, faz com que estes percam a atividade fisiol6gica e
sejam facilmente eliminados da planta apds secos. Isto, em geral, ocorre em plantios
com idades mais avancadas, porém, neste experimento, observou-se que algumas
plantas ainda mantinham galhos secos retidos ao tronco, o que pode ter contribuido

para estes resultados.
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Tabela 16. Eficiéencia de utilizacdo de nutrientes (kg biomassa® kg nutriente™) nos
galhos de cinco clones de Eucalytpus grandis x E. urophylla aos 2,25
anos de idade.

Clones N P K Ca Mg
Cl 2612 9573 1757 1514 7942
C2 4066 7040 1822 1655 6565
C3 3239 10230 1987 1258 8037
C4 3271 11855 1959 1511 7144
C5 3130 12019 1822 1299 10208

F 0,4™ 1,1™ 0,1™ 0,3™ 0,5™
CV% 20,9 20,7 26,8 18,0 24,7
Média 3264 10144 1869 1447 7979

" - n&o significativo (p = 0,05) pelo teste F.

Os clones C2, C4 e C5 apresentaram maiores valores de eficiéncia no uso
dos nutrientes na casca, com ligeira superioridade para o C5, exceto para a
eficiéncia de Ca em que o C2 apresentou maiores valores. Por outro lado, o C1
apresentou 0os menores valores de eficiéncia de uso de nutrientes neste componente

da arvore (Tabela 17).

Tabela 17. Eficiéncia de utilizacdo de nutrientes (kg biomassa® kg nutriente™) na
casca de cinco clones de Eucalytpus grandis x E. urophylla aos 2,25
anos de idade.

Clone N P K Ca Mg
C1 787 c 2234 c 457 b 113 b 555 d
C2 2501 a 9347 a 898 a 495 a 1758 b
C3 1435 bc 3725 bc 781 a 204 b 1027 Cc
C4 2406 ab 6609 ab 938 a 371 a 1339 ab
C5 3155 a 9924 a 967 a 423 a 2460 a
F 20,9** 23,0** 8,1** 28,5** 38,6**
CV% 11,1 12,3 10,0 10,3 8,7
Média 2057 6368 808 321 1428

Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p 2 0,05); ** - significativo
(p < 0,01), pelo teste F.

A colheita e remocé&o do sitio somente da parte comercializavel da planta é
recomendada como forma de reduzir a exportagdo de nutrientes do sistema e,
assim, manter a qualidade e a capacidade produtiva do solo. Assim, para a

producdo de carvao e outros usos, recomenda-se 0 descascamento do tronco e a
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manutencdo da casca na floresta, diminuindo a remocdo de nutrientes,
principalmente o Ca, que pela sua ndo remobilizacdo interna pelas plantas de
eucalipto, tende a se concentrar em maior quantidade na casca (ARIAS et al., 2011).
Desta forma, gendtipos eficientes na utlizagdo do Ca sdo importantes na
manutencdo da produtividade dos sitios florestais, pois contribuem para a reducao
da exportacdo do Ca e para a economia no uso desse nutriente (PINTO et al., 2011).

Isto, também é valido para 0 magnésio e, em menor escala para os demais
nutrientes, que por apresentarem maior mobilidade na planta, apresentam-se em
porcentagens e quantidades maiores em outros componentes, como folhas e galhos.
Em termos de teores de nutrientes, o lenho € o que tem 0s menores valores
associados, porém sendo o componente mais abundante da arvore, torna-se o
responsavel pelas maiores exportacdes de nutrientes do sistema. Neste sentido,
Santana et al. (2008), observaram que com o aumento da idade, os nutrientes
alocados na copa tendem a reduzir e 0s nutrientes alocados no tronco tendem a
aumentar.

Diante disto, o uso de gendétipos eficientes na utilizacdo de nutrientes é
essencial para a sustentabilidade do ecossistema florestal, reduzindo a exportacao
de nutrientes proporcionalmente a biomassa produzida e consequentemente
proporcionando menor uso de fertilizantes. Isto se torna mais importante em fungéo
do tipo de uso de algumas florestas, a exemplo daquelas destinadas a producéo de
pellets, em que toda a arvore é colhida, incluindo-se a casca e a copa. Também, a
recomendacao de gendtipos eficientes no uso de nutrientes para sitios mais pobres

em fertilidade do solo poderéa otimizar a produtividade nestes locais.
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5 CONCLUSOES

Os clones diferem quanto a producdo e alocacdo de biomassa e quanto a
eficiéncia no uso de nutrientes nos diferentes compartimentos da parte aérea das
arvores, porém nao ha um genoétipo com desempenho superior em todas essas
caracteristicas.

A colheita apenas da parte comercializavel da arvore devera ser incentivada
visando-se a reducdo da remocao de nutrientes do sistema e, com isto, aumentar o
nivel de sustentabilidade dos plantios florestais.

Os clones C2, C4 e C5, com destaque para o C5, sdo superiores aos C1 e C3
gquanto a producdo de biomassa e eficiéncia de utilizagdo de nutrientes nos
diferentes compartimentos da parte aérea da arvore, podendo ser usados como
alternativas promissoras para o desenvolvimento de programas de melhoramento
florestal para areas com limitacées nutricionais.

E provavel que em idades mais avancadas o balanco de nutrientes entre os
diferentes compartimentos das arvores, assim como a intensificacdo da ciclagem
bioquimica e biogeoquimica de nutrientes sejam alterados, modificando-se a

eficiéncia de uso dos nutrientes no sistema.
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