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RESUMO

ALVES, Frederico de Freitas, M. Sc., Universidade Federal de Vigosa, Julho
de 2011. Seca de ponteiros e crescimento de clones de eucalipto em
diferentes doses de adubacédo. Orientador: Geraldo Gongalves dos
Reis. Coorientadores: Maria das Gracas Ferreira Reis e Silvio Nolasco de
Oliveira Neto.

O bioma Cerrado, com solos relativamente pobres e acentuada deficiéncia
hidrica em parte do ano, tem sido amplamente utilizado para o estabelecimento de
plantios de eucalipto. Este trabalho teve como objetivo avaliar o crescimento de
clones de eucalipto e sua susceptibilidade a seca de ponteiros quando submetidos
a diferentes doses de adubacdo, na regido de cerrado, em Vazante, MG
(17°36’09”S e 46°42'02"W). A susceptibilidade dos clones de eucalipto a seca de
ponteiros foi avaliada com base na: proporcéo de plantas afetadas e altura de copa
atingida, aos 13 meses, indice de area foliar (IAF) aos 13 € 21 meses e crescimento
em volume aos 11 e 19 meses de idade. O didmetro e a altura total foram avaliados
até a idade de 44 meses para estimar o crescimento em volume por hectare. Foi
determinada a dose do adubo NPK 10-28-06 para maxima produgao, por clone. Os
clones 36, 02, 62, 10, e 280 apresentaram elevada ocorréncia de seca de ponteiros
e producao muito baixa. O clone E2 apresentou reduzida seca de ponteiros, porém,
sua producdo foi relativamente baixa. Houve menor ocorréncia de seca de
ponteiros em plantas da testemunha (aplicagdo apenas de fosfato natural). A seca
de ponteiros influenciou negativamente o IAF, aos 13 meses, e este apresentou
correlagao positiva com o incremento periédico mensal. Houve diferenga (p<0,05)
em crescimento em volume por hectare, entre os tratamentos que receberam as
doses do adubo NPK 10-28-06 e a testemunha. A produc¢ao volumétrica foi maior
para os clones GG100, 3487 e 02, sendo as doses 6timas do adubo para maxima
produtividade desses clones, respectivamente, iguais a 110, 141 e 82 g planta™. A
aplicagdo de doses acima da recomendada pelo NUTRICALC nao implicou em
aumento da producdo, sendo observado um comportamento quadratico com a
aplicacdo de doses crescentes do adubo. O clone E1 se destacou em produgao
volumétrica até 25 meses de idade e foi pouco afetado pela seca de ponteiros,
podendo ser recomendado para rotagdes curtas. Os clones GG100, 3487, 02, E2,
1042, E5, E4 e 157 sdo recomendados para rotagcbes mais longas em razdo da

maior producao apos o terceiro ano.
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ABSTRACT

ALVES, Frederico de Freitas, M. Sc., Universidade Federal de Vigosa, July,
2011. Die-back and growth of eucalypt clones in different doses of
fertilizer. Adviser: Geraldo Gongalves dos Reis. Co-Advisers: Maria das
Gracas Ferreira Reis and Silvio Nolasco de Oliveira Neto.

The Cerrado biome has been widely used for the establishment of eucalypt
plantations. This work aimed to evaluate the growth of eucalypt clones and
susceptibility to die-back when subjected to different doses of fertilizer, in the
cerrado region. The die-back was evaluated based on the proportion of
plants and crown height with die-back at 13 months, leaf area index (LAl) at
13 and 21 months and volume at 11 and 19 months of age. The diameter
and height were assessed up to 44 months to estimate the growth in volume
per hectare. It was determined the dose of 10-28-06 NPK fertilizer to obtain
the maximum production per clone. Clones 36, 02, 62, 10, and 280
presented high occurrence of die-back and very low production. The E2
clone showed reduced die-back, but its production was relatively low. It was
observed low die-back in the control plants (phosphate application only).The
die-back was negatively correlated to LA/, at 13 months. LA/, on the other
hand, was positively correlated with the periodic monthly increment at 11
months. There was significant difference (p < 0.05) in volume per hectare
between the treatments that received doses of NPK 10-28-06 fertilizer and
the control. The production was higher for the clones GG100, 3487 and 02,
with optimal doses of fertilizer for maximum productivity of 110, 141 and 82 g
plant”, respectively. The application of fertilizer doses greater than that
recommended by NUTRICALC did not result in increased production,
producing a quadratic behavior with the application of increasing doses of
fertilizer. Clone E1 presented the highest production up to 25 months of age
and was little affected by the die-back, being recommended for short
rotations. Clones GG100, 3487, 02, E2, 1042, E5, E4 and 157 are
recommended for longer rotations due to the increased production after the

third year.
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INTRODUCAO GERAL

O setor de florestas plantadas tem destacada importdncia no
agronegaocio brasileiro, com a geracgéo de 4,7 milhdes de empregos diretos e
indiretos, em 2010, sendo que a area com florestas plantadas cresceu 20 %
em relacdo ao ano anterior, cobrindo, aproximadamente, 4,8 milhdes de
hectares (ABRAF, 2011).

A expansdo da fronteira agricola e pecuaria e a crescente e
desordenada urbanizacdo no Brasil, associadas a praticas inadequadas de
cultivo e extracao seletiva de madeira e lenha para a industria, contribuiram
para uma acentuada substituicdo da cobertura florestal nativa. Grande parte
da madeira utilizada como matéria prima para a produgdo de carvao e
madeira serrada no pais, ainda é proveniente de florestas nativas (ABRAF,
2011). Assim sendo, torna-se importante a implantagcao de florestas de alta
produtividade, contribuindo efetivamente para a minimizacdo de impactos
negativos sobre os remanescentes florestais nativos (Dias et al., 2005).

O setor florestal tem sido impulsionado, principalmente, em razao de
avancos na implantacdo e manejo das florestas naturais e plantadas. O
cultivo do eucalipto, em especial, tem se destacado devido a disponibilidade
de materiais genéticos adaptados a diferentes condigdes ambientais,
apresentando rapido crescimento e produtividade elevada, e por sua
madeira atender a diferentes finalidades (Xavier, 2001). Ainda, destacam-se
avancos no melhoramento genético, no preparo de solo, na fertilizagdo, no
controle de pragas, doencgas e plantas daninhas e na propagacao clonal do
eucalipto, que fizeram com que a produtividade de madeira de florestas
plantadas triplicasse desde as décadas de 60 e 70 até os dias atuais (Stape,
2005; Gongalves et al., 2008).

A sustentabilidade da producao de florestas plantadas em ambientes
tropicais € governada, principalmente, pelos fluxos de agua e de nutrientes
no solo, ja que, de modo geral, a temperatura e a radiagdo solar ndo tém
sido limitantes nesses ambientes (Barros e Comerford, 2002). Grande parte

das florestas de eucalipto, no Brasil, é plantada em solos sob Cerrado, que



sdo de baixa fertilidade, e de reduzida disponibilidade hidrica em alguns
meses do ano, o que limita a sua capacidade produtiva.

A deficiéncia de nutrientes no solo, embora dificulte o estabelecimento
de plantios de eucalipto, pode ser corrigida, principalmente, pelo manejo da
fertilizacdo (Mello et al., 1970; Barros et al., 1984; Gava et al.,, 1997;
Berger et al., 2002; Silva, 2006; Faria et al., 2008), enquanto a melhoria das
condigdes de agua no solo tem incluido, principalmente, o uso de técnicas
conservacionistas e, ou, a selegdo de materiais genéticos adaptados a essa
condigao (Costa, 1990; Chaves et al., 2004; Reis et al., 2006).

As diferengcas entre materiais genéticos de eucalipto na absorgao e
uso eficiente de agua e nutrientes podem ser usadas em programas de
melhoramento genético, visando obtengdo de elevada produtividade em
plantios de eucalipto. Portanto, € de fundamental importancia compreender
como o0s recursos de crescimento das plantas, principalmente agua e
nutrientes, regulam a produtividade das florestas plantadas, para subsidiar a
aplicacdo de técnicas de manejo mais adequadas ao crescimento do

povoamento florestal (Silva, 2006; Chaves et al., 2004).



OBJETIVOS

Geral

O presente estudo teve como objetivo avaliar o comportamento
silvicultural de clones de eucalipto, em solos sob Cerrado de Minas Gerais,
com relagdo ao crescimento e a sua susceptibilidade a seca de ponteiros,

quando submetidos a diferentes doses de adubacao.

Especificos

1. Analisar a ocorréncia de seca de ponteiros em clones de eucalipto
submetidos a diferentes doses de adubacgdo, com base na proporgcdo de
plantas afetadas, na altura de copa atingida e no indice de area foliar.

2. Avaliar o crescimento de clones de eucalipto, visando identificar os
materiais genéticos e as doses de fertilizantes mais adequadas para

obtencao de elevada produtividade.
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CAPITULO |

SECA DE PONTEIROS E INDICE DE AREA FOLIAR EM CLONES DE
EUCALIPTO SOB DIFERENTES DOSES DE ADUBACAO

Resumo — A seca de ponteiros das arvores, com consequente redugao de
area foliar e altura da planta, pode ocorrer como resultado de estresse nos tecidos
da planta quando ocorre deficiéncia hidrica no solo. Este trabalho teve como
objetivo analisar a seca de ponteiros em clones de eucalipto submetidos a doses
crescentes de adubacdo (NPK 10-28-06), em Vazante, MG (17°36'09"S e
46°42°02’W), onde ha acentuado défice hidrico. Foram realizadas avaliagdes da
proporcado de plantas com seca de ponteiro e a altura de copa com sintomas de
seca, aos 13 meses, e, do indice de area foliar (/AF) aos 13 e 21 meses. O volume
foi obtido aos 11 e aos 19 meses de idade. Os clones 36, 10, 02 e 62 apresentaram
mais de 65% das arvores com algum sintoma de seca de ponteiros. Os clones mais
susceptiveis a seca de ponteiros apresentaram, também, baixa producdo aos 19
meses de idade, enquanto os menos susceptiveis apresentaram elevada produgao,
a excecao do clone E2, que apresentou producao volumétrica relativamente baixa
mesmo sem apresentar sintomas significantes de seca de ponteiros. Houve menor
ocorréncia de seca de ponteiros em plantas do tratamento com aplicagdo apenas
de fosfato natural (testemunha). A seca de ponteiros influenciou negativamente o
IAF aos 13 meses e este apresentou correlacdo positiva com o incremento
periodico mensal aos 11 e 19 meses de idade. O clone E1 se destacou em
producao volumétrica até 19 meses de idade e foi pouco afetado pela seca de
ponteiros. Estes resultados indicam haver susceptibilidade diferenciada a seca de
ponteiros entre os clones de eucalipto estudados, possibilitando o uso dessa
informacao para selecionar materiais genéticos para regides com deficiéncia
hidrica.

Palavras chave: seca de ponteiros, indice de area foliar, clone de eucalipto

Abstract — The die-back occurs as a result of stress in the plant tissues under soil
water deficit. This study aimed to analyze the die-back in eucalypt clones submitted
to increasing doses of fertilizer (NPK 10-28-06) in Vazante, MG (17 ° 36'09 "S and
46 ° 42'02" W), which presents strong soil water deficit. It was evaluated the
proportion of plants and of crown height with symptoms of die-back, at 13 months,
and leaf area index (LAl) at 13 and 21 months. The volume was obtained at the age
of 11 and at 19 months. Clones 36, 10, 02 and 62 presented more than 65% of trees

5



with symptoms of die-back. The most susceptible clones also showed low
production at 19 months of age. Clone E2 was the most resistant one, but exhibited
low production. There was a low occurrence of die-back with the application of
phosphate only (control).The die-back was negatively correlated to LAl, at 13
months. LA/, on the other hand, was positively correlated with the periodic monthly
increment at 11 months. Clone E1 showed low die-back and presented the highest
production up to 25 months of age. These results indicate differential susceptibility
to die-back among eucalypt clones studied.

Keywords: Die-back, leaf area index, eucalypt clones



1. INTRODUCAO

A elevada demanda por produtos florestais tem estimulado pesquisas
visando aumentar a produtividade dos plantios de eucalipto. Para manter a
elevada fixagcao de carbono destas florestas, ha necessidade de conhecer as
exigéncias de cada material genético no que se refere a demanda de agua,
nutrientes e radiagdo fotossinteticamente ativa (Barros et al., 2000;
Goncalves e Passos, 2000; Santana et al., 2002; Binkley et al., 2004; Stape
et al., 2004; Chaves et al., 2004, 2007; Reis et al., 2006; Faria et al., 2008;
Leles et al., 2008).

Dentre os fatores limitantes do crescimento das plantas destaca-se a
disponibilidade de agua no solo, que também interfere na disponibilidade e
na aquisicdo de nutrientes que sao transportados por fluxo de massa
promovido pelo gradiente de potencial hidrico (Raven, 1980; Barros et al.,
1985; Hu e Brown, 1997; Mattiello et al., 2009). Mengel e Kirkby (1982)
relataram que o défice hidrico acarretou mudancgas fisioldgicas e metabdlicas
as plantas, com reducdo no seu crescimento, necrose nos terminais e em
tecidos foliares e, ou, senescéncia precoce de partes da copa da planta,
reduzindo a area foliar efetiva.

A seca de ponteiros em eucalipto tem sido frequentemente observada
em plantas de seis a 18 meses de idade, durante os meses mais secos do
ano, em varias regidbes do Brasil, sendo muito frequente nos
reflorestamentos de eucalipto em solos sob Cerrado, comprometendo o
crescimento das plantas e a produtividade dos plantios (Ferreira, 1989;
Chaves et al., 2004; Mattiello et al., 2009).

Esta seca de ponteiros pode estar associada a deficiéncia de boro na
planta. Havendo limitagdo de agua no solo, a planta pode exibir deficiéncia
deste micronutriente, mesmo quando € aplicado através da adubacdo de
solo (Malavota et al. 1997; Sgarbi et al., 1999; Mattiello et al., 2009).

Existem variacbes nas respostas das plantas ao défice hidrico,
demandando estudos sobre as caracteristicas das plantas e sua interagao

com o ambiente. E. camaldulensis e seus hibridos, geralmente, apresentam



raizes profundas e ramificadas permitindo absor¢do de agua a maiores
profundidades no solo, controle estomatico eficiente através de fechamento
dos estdbmatos e reducédo da superficie transpiracional através da queda de
folhas, quando sob defiéncia hidrica e, uma rapida recuperacdo da area
foliar apds o restabelecimento da umidade no solo (Gomes, 1984; Reis e
Hall, 1986; Reis et al., 1987; Leles et al., 1998; Chaves et al., 2004). Estas
caracteristicas possibilitam a sobrevivéncia e a produgcdo adequada do
povoamento, mesmo sob periodos de elevada deficiéncia hidrica no solo.

Variagdes na copa das arvores podem ser determinadas através do
indice de area foliar (IAF) (Lima, 2003; Whitehead e Beadle, 2004; Chaves et
al., 2007; Oliveira et al., 2008), que esta diretamente relacionado a
produtividade florestal (Lang e McMurtrie, 1992). O |IAF varia com o material
genético, com a idade da planta e com as condi¢ées ambientais (Xavier et
al., 2002; Almeida, 2003; Lima, 2003; Fontan, 2007; Almeida et al., 1995).
Em povoamentos adequadamente adubados e com suficiente
disponibilidade de agua no solo, o IAF é mais elevado do que em sitios com
limitacao destes recursos de crescimento, conforme revisto por Whitehead e
Beadle (2004). Considerando que durante o periodo de baixa disponibilidade
hidrica no solo pode ocorrer seca de ponteiros das plantas, em diferentes
intensidades, havera, certamente, variacbes no IAF em fungdo do material
genético utilizado no povoamento florestal.

O presente estudo teve como objetivo avaliar a seca de ponteiros em
clones de eucalipto submetidos a diferentes doses de adubacgao, através da
analise da intensidade dos sintomas de seca, do indice de area foliar e do

crescimento das plantas.

2. MATERIAL E METODOS
2.1. Localizacdo do experimento
O presente estudo foi desenvolvido em povoamento constituido por

16 clones do género Eucalyptus, estabelecidos no espagamento 3,6 x 2,5 m;

em area da Votorantim Siderurgia Ltda. (VS), no municipio de Vazante,



Minas Gerais (17° 36' S, 46° 42' W e altitude de 550 m), no bioma Cerrado,
onde os solos sdo classificados como Latossolo Vermelho distréfico (LVd),
com textura argilosa. A precipitagdo média para o ano de 2007 foi de
947 mm e, considerando o balanco hidrico deste ano, o défice hidrico foi de
422 mm, sendo que, no periodo de maio a setembro, a precipitacao foi de
apenas 5 mm (Figura 1). Oliveira et al. (2008) registraram défice hidrico de
722 mm para esta mesma area, em 2005.

500 -
450 -+
400 -
350 A

300 A
250 A
200 A
150
100 A I I
50 -+
0 ‘—|—|—|—|—|L|!|_| — . u 58 8 _

ONDIJ FMAMIJ JASONDIJFMAM

Precipita¢do (mm)

Més

Figura 1 — Precipitacdo mensal entre outubro de 2006 e maio de 2008, na
area de estudo, em Vazante, MG

2.2. Instalagcdo do experimento

O experimento foi estabelecido no inicio de outubro de 2006, com 16
clones e seis doses de adubagao. Os 96 tratamentos foram distribuidos em
parcelas subdivididas, em que as parcelas foram constituidas pelos clones e
as subparcelas pelas doses de adubacao, com seis repeticoes e 10 plantas
por unidade experimental.

Os clones E1, E2, E4, E5, E6, 19, 157 e GG100 sao hibridos artificiais
de Eucalyptus urophylla x E. grandis; os clones 02, 3487 e 1042 s&o

materiais genéticos provenientes de E. urophylla; os clones 10, 36, 62 e 280



de E. camaldulensis e o clone 58 é hibrido artificial de E. camaldulensis x E.
grandis.

Antes da implantagcdo do experimento, em 2006, foi realizada
amostragem de solos para andlise quimica, na profundidade de 0-20 cm.
Algumas das principais caracteristicas nessa profundidade foram: pH = 5,2;
CTC = 6,3, saturagdo por bases (V) = 22 %, saturagdo por aluminio
(m) =39 % e acidez potencial (H+Al) = 4,9. A caracterizagdo da resisténcia
do solo a penetracéo foi obtida até a profundidade de 60 cm, utilizando um
penetrdmetro de impacto convencional, modelo Stolf (Stolf et al., 1983), em
seis pontos nas entrelinhas do plantio, ao longo da area experimental. Os
valores de resisténcia foram 7,4; 8,0; 7,9; 8,0; 7,0 e 5,4 MPa, para as
profundidades de 10, 20, 30, 40, 50 e 60 cm, respectivamente, justificando o
uso da subsolagem.

O preparo do solo para o plantio dos clones de eucalipto constituiu-se
de uma subsolagem a uma profundidade de 30-40 cm, e foram aplicados
4 t ha™' de calcario dolomitico zincal (85% de PRNT), em area total. Foi feita
a aplicacdo de 360 g planta’ de fosfato natural de Gafsa no sulco,
simultaneamente a subsolagem, para todos os tratamentos. A adubacgao de
implantacdo foi realizada imediatamente apds o plantio, utilizando as
seguintes dosagens crescentes do fertiizante NPK 10-28-06:
0 (testemunha), 78, 100, 130, 156 e 234 g planta™, em covetas laterais. A
dose de 78 g planta™ foi a recomendada para a area utilizando o programa
NUTRICALC, um modelo de simulagdo que possibilita formular
recomendagdes de adubacdo, muito utilizado pelas empresas florestais
brasileiras para suprir as demandas de nutrientes pelos plantios de eucalipto
(Barros et al., 2000). As doses de 100 e 130 g planta” eram, naquela
ocasido, utilizadas nos plantios comerciais da Votorantim Siderurgia
Ltda. (VS) e 156 e 234 g planta’ correspondem a 2 e 3 vezes o
recomendado através do NUTRICALC. Em abril de 2007, foi realizada a
adubacdo de cobertura & base de 20 g planta™ de Borogram (10% B), em
circulo, superficialmente, e 169 g planta”’ de NPK 20-0-20, em covetas

laterais.
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2.3. Coleta de dados

2.3.1. Determinacéo da seca de ponteiros

A seca de ponteiros foi caracterizada pela murcha e posterior perda
das folhas da porgcao superior da copa das arvores (Figura 2), terminando
com a morte daquela porcédo da planta. A altura da copa afetada pela seca
de ponteiros foi avaliada para todas as 10 plantas de cada parcela, aos 13
meses de idade, no més de novembro, ao final do periodo seco. A altura da
planta e da por¢do com seca de ponteiros foi medida com auxilio de uma
vara graduada. E, tomando-se como base a altura total da arvore, foi
calculada a proporgédo da mesma afetada com os sintomas de seca (HSP).
Ainda, foi calculada a percentagem de plantas com quaisquer sintomas de
seca de ponteiros, para auxiliar na avaliagdo da susceptibilidade dos clones

a seca de ponteiros, como resultado da deficiéncia hidrica no solo.

Figura 2 — Aspecto da seca de ponteiros em plantas de clones de eucalipto,
aos 13 meses de idade, no final do periodo seco, em Vazante, MG.
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2.3.2. Indice de area foliar

A avaliagdo do indice de area foliar (/AF) foi realizada aos 13
(novembro de 2007) e aos 21 (julho de 2008) meses de idade, em um ponto
por parcela, entre a primeira e a segunda planta na linha de plantio, em trés
repeticoes. Para obtencdo do /AF, foram utilizados dois sensores LI-2050,
conectados a dataloggers LI-2000 da marca LI-COR, sendo um instalado em
area aberta préxima as parcelas e, o outro, utilizado no interior das parcelas.
As leituras foram feitas sob luz difusa, ao amanhecer e ao anoitecer e, ou,

em dias nublados.

2.3.3. Avaliagdo do volume de madeira

O didmetro a 1,30 m de altura (dap) e a altura total (Ht) das 10
arvores de cada parcela experimental foram mensurados aos 11 e 19 meses
de idade, com a finalidade de avaliar a producdo de madeira de cada clone,
em um momento anterior e outro posterior ao periodo de ocorréncia de
deficiéncia hidrica, para avaliar possiveis relacoes entre a seca de ponteiros
e a taxa de crescimento das plantas.

Foram utilizados dados de cubagem realizada pela empresa
Votorantim Siderurgia (VS), em plantios comerciais com os clones GG100,
1042, 19, 58, 62 e 02 para estimar equacdes de volume para arvores
individuais, a partir do modelo de Schumacher e Hall (Campos e Leite, 2009)
em sua forma nao linear, para cada um destes seis clones. Uma equacéao
geral foi ajustada para os demais clones utilizando o conjunto de dados
destes seis clones.

Foi calculado o incremento periddico mensal (IPM) como sendo a
diferenca de volume de madeira produzida no intervalo entre duas medicdes
do inventario florestal (Campos e Leite, 2009), dividido pelo numero de
meses do periodo, no caso, entre 11 meses e a idade zero (IPM aos 11

meses) e entre 19 e 11 meses (IPM aos 19 meses).
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2.4. Andlise de dados

O volume de madeira com casca do povoamento, a ocorréncia de
seca de ponteiros e o indice de area foliar (IAF) foram avaliados por meio da
analise de variancia, pelo teste F, a 95 % de probabilidade. Quando houve
diferenca (p<0,05) foram aplicados testes de médias de Tukey e Scott Knott,
também a 95 % de probabilidade, e o desdobramento das respectivas
interacdes. Foi realizada a analise de correlagdo, a 95 % de probabilidade,
entre o IPM e o IAF.

3. RESULTADOS

Houve diferenca (p<0,05) entre os clones, doses de adubacéo e,
também, para a interacado entre esses fatores, quando a seca de ponteiros
foi avaliada com base na proporgao da altura das arvores afetadas (HSP).
Para a proporcao de plantas afetadas pela seca de ponteiros, os dados néo
atenderam as pressuposicbes de normalidade e homocedasticidade
(homogeneidade de variancias), mesmo apds transformacdes dos dados e
entdo foram aplicadas analises descritivas.

O clone com maior intensidade de seca de ponteiros foi o 36, que é
hibrido de E. camaldulensis. Este clone apresentou 8,85 % da altura da copa
afetada e 80% dos individuos com copa comprometida. Os demais clones
procedentes de E. camaldulensis (10, 62, 280 e 58) também apresentaram
intensa seca de ponteiros. O clone E2 (E. urophylla x E. grandis) mostrou-se
mais resistente a deficiéncia hidrica, com apenas 3,33 % das arvores e
0,22 % da altura da copa comprometida pela seca de ponteiros (Figura 3).

De maneira geral, observou-se tendéncia de menor ocorréncia de
seca de ponteiros nas plantas do tratamento em que houve aplicacéo
somente de fosfato na implantagao (testemunha) (Figura 3).

O desdobramento da interacdo clone x doses de adubacido para
propor¢ao da altura afetada pela seca de ponteiros (Quadro 1) resultou em
efeito significativo para os clones 58, E6 e E1, dentro das doses de
adubacgao (p<0,05). O clone 58 apresentou valores de propor¢ao da altura

da planta com seca de ponteiros superior a 5% com a aplicacdo de doses
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mais baixas do fertilizante NPK (78 a 130 g planta™). Os clones E6 e E1
apresentaram valores superiores a 5% apenas com a aplicacdo de 130 e
156 g planta”, respectivamente. O tratamento testemunha apresentou
valores baixos de proporcdo da altura da planta com seca de ponteiro,

principalmente para os clones E6 e E1.
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Quadro 1 — Propor¢do da altura da arvore com sintomas de seca de
ponteiros (HSP) na idade de 13 meses, por dose de adubagdo, para os
clones 58, E6 e E1, em Vazante, MG

Clone 58 Clone E6 Clone E1
Doses de Doses de Doses de
adubacao HSP adubacgao HSP adubacgao HSP
(g planta™) (%) (g planta™) (%) (g planta™) (%)
130 7,90 a 130 5,96 a 156 6,16 a
100 5,49 ab 156 215 b 100 2,81 ab
78 5,48 ab 234 200 b 78 2,81 ab
0 4,26 bc 78 1,98 b 130 210 b
156 3,54 bc 0 1,58 b 234 1,86 b
234 1,82 ¢ 100 1,41 b 0 1,49 b

Médias seguidas por pelo menos uma mesma letra, em cada coluna, ndo diferem entre si pelo teste
de Tukey (p>0,05)

O indice de area foliar (/AF) variou entre clones (p<0,05), mas nao
entre doses de adubacgido e para a interagdo entre clones e adubacao
(p>0,05), aos 13 e aos 21 meses (Quadro 2). Aos 13 meses (nhovembro de
2007), correspondente ao final da estacdo seca, a seca de ponteiros
apresentou relacado inversa ao IAF. Por exemplo, o clone E5 foi um dos
materiais genéticos com menor ocorréncia de seca de ponteiros, tanto em
altura da copa (0,85 %), quanto em percentagem de arvores afetadas (11 %)
(Figura 3), tendo apresentado o maior IAF (1,56). Os valores de IAF foram
muito baixos para os clones 62 e 10, que apresentaram 6,7 e 5,8 % da altura
da copa afetada pela seca em 74 % das arvores.

Os clones 36, 02, 62, 10, 280 e 58 formam um grupo de clones
susceptiveis a deficiéncia hidrica no solo, em razdo de apresentarem intensa
seca de ponteiros, com as maiores proporcdes da altura da arvore com seca
(4,75 a 8,85 %) e de plantas afetadas (47,50 a 80 %). Estes clones, também,
estdo entre os que apresentaram os menores valores de IAF aos 13 meses,
principalmente 02, 280, 10, 58 e 62 (Figura 3, Quadro 2).

Aos 21 meses de idade (agosto de 2008), apds a segunda estagao

chuvosa, alguns clones mudaram de posi¢ao em relagao aos valores de IAF
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Quadro 2 — Producdo média (m? ha™), incremento periédico mensal (IPM), em m> ha™ més™ e indice de area foliar (/AF) de clones
de eucalipto, em quatro idades, em Vazante, MG

11 meses (set./ 2007) 13 meses (nov./2007) 19 meses (mai./2008) 21 meses (jul./2008)

Clone Volume (m*ha™)  IPM (m* ha™) Clone  IAF Clone  Volume (m*ha”) IPM (m®ha™) Clone IAF
E1 6,1260 a 0,5569 E5 1,56 a E1 28,1658 a 2,7550 19 348 a
E4 5,0279 b 0,4571 E1 154 a 157 24,9777 b 2,5626 E6 340 a
1042 4,7079b 0,4280 157 1,50 a 3487 23,6046 b 2,3756 1042 332 a
3487 4,5999 b 0,4182 E6 1,36 a 19 23,5087 b 2,5696 02 313 b
157 44770 b 0,4107 E4 1,34 a E5 23,4855 b 2,4309 GG100 3,09 b
E5 4,0387 ¢ 0,3672 19 1,26 b E4 23,1082 b 2,2600 E2 3,06 b
GG100 3,7416 ¢ 0,3401 E2 1,25 b 1042 23,0163 b 2,2886 280 286 ¢
62 3,2560 d 0,2960 1042 117 b GG100 21,3294 ¢ 2,1985 E1 277 ¢
02 3,0175d 0,2743 36 111 b E2 20,5277 ¢ 2,2113 3487 275 ¢
19 2,9521d 0,2684 3487 1,08 b 36 17,5903 d 1,8904 E5 261 d
10 2,9206 d 0,2655 GG100 1,07 b 62 17,1680 d 1,8376 36 254 d
E2 2,8376d 0,2580 02 1,04 b 10 16,8893 d 1,7461 157 254 d
E6 2,6282d 0,2389 280 093 ¢ 02 15,6295 d 1,5765 58 249 d
36 2,4674 e 0,2243 10 0,70 ¢ 58 14,4668 e 1,5783 E4 247 d
280 21715 0,1974 58 068 ¢ E6 13,9253 e 1,4121 62 243 d
58 1,8407 e 0,1673 62 061 ¢ 280 12,4105 f 1,2799 10 2,31 d

Médias seguidas pela mesma letra, em cada coluna, ndo diferem entre si pelo teste de Scott Knott, (p>0,05)
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aos 13 meses, a exemplo dos clones 19 e 1042, que figuram no grupo
daqueles de maior IAF, aos 21 meses. Destaca-se a mudancga de posi¢ao do
clone 02 (122 para 42 posi¢ao) e do GG100 (112 para 5 posi¢ao). Por outro
lado, os clones E5, E1, 157 e E4, que estavam entre os cinco de maior IAF
aos 11 meses, apresentaram reducdo drastica em suas posicoes. Os
clones 58, 10 e 62 permaneceram no grupo de menor /AF aos 21 meses,
assim como havia ocorrido aos 13 meses (Quadro 2).

As equacbes de volume com casca, estimadas para os clones de
eucalipto, foram:

GG100: Vee = 0,0000347095dap"°83373 Ht'381895,
1042: Vce = 0,0000677747 dap' 0698820881426,
19: Vee = 0,0000806560dap 813596 H{0-887406,

58: Vce = 0,0000185002dap > 7O H¢1 052543,

62: Vcc = 0,0000786025dap™" 72312 (2909757,

02: Vee = 0,0000453973dap’ 040040 t1:249905
Geral: Ve = 0,0000446713*dap81"160x 1274887

Aos 11 meses de idade, o crescimento em volume variou (p<0,05)
entre clones e entre doses de adubacgdo, ndo sendo verificado efeito
significativo para a interagdo clone x dose de adubagao (p>0,05). Nesta
idade, as plantas apresentavam os primeiros sintomas da seca de ponteiros,
coincidindo com o periodo mais seco do ano. O clone E1 foi o clone mais
produtivo (6,1 m> ha™ e 0,57 m*> ha” més™), e os menos produtivos foram os
clones 58 (1,8 m® ha™), 280 (2,2 m® ha™) e 36 (2,5 m® ha™"). O incremento
periddico mensal aos 11 meses apresentou correlagao (p<0,05) com o IAF
estimado aos 13 meses, equivalente a 55 % (Quadro 2).

Aos 19 meses de idade, apdés um periodo de estiagem e uma
segunda estacdo de crescimento, foi possivel, avaliar a capacidade de
recuperacao do crescimento dos clones apds a ocorréncia da seca de
ponteiros. O volume variou (p<0,05) entre clones e entre doses de
adubacado, nao sendo verificada interacdo clone x doses de adubacéao
(p>0,05). O clone E1 continuou sendo o mais produtivo nesta idade, embora
tenha ocorrido redugéo no IAF em relagcdo aos demais clones (Quadro 2).

O IPM aos 19 meses apresentou correlagéo (p<0,05) de 45 % com o

IAF aos 13 meses, e n&do houve correlagdao com o /AF aos 21 meses. Entre
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as idades de 11 e 19 meses ocorreu mudanga na posigao dos clones quanto
a sua producdo (Quadro 2). Os clones E4 e 1042 cairam da segunda e
terceira, posicdo aos 11 meses, para a sexta e sétima posicio,
respectivamente, aos 19 meses, enquanto o clone 157 ascendeu da quinta
para a segunda posic¢ao e o clone 19, da 10? para a 42 posicao.

O clone GG100, extensivamente plantado na regido do estudo, nao
se destacou em producdo volumétrica em relagdo aos demais, aos 11 e 19
meses, ocupando apenas a sétima e a oitava posicdo, respectivamente.

Também, nao figurou entre os de maior IAF (Quadro 2).

4. DISCUSSAO

Os clones 36, 62, 10, 280 e 58, procedentes de E. camaldulensis,
exibiram intensa seca de ponteiros. Por outro lado, o clone E2, hibrido de E.
urophylla x E. grandis apresentou reduzido sintoma de seca de ponteiros
(Figura 3). Esses resultados contrastam com os verificados por Andrade et
al. (1995), que encontraram a seguinte sequéncia quanto a intensidade de
seca de ponteiros: E. globulus > E. dunnii > E. urophylla > E. camaldulensis,
ou seja, este ultimo mostrou-se o menos susceptivel a seca de ponteiros.

Gomes (1994) verificou a seguinte sequéncia na taxa de transpiragao:
E. camaldulensis < E urophylla < E. pellita, na regidao de cerrado. Chaves
(2001) relatou que o clone proveniente de E. camaldulensis apresentou
maior abscisao foliar em relacdo aos demais clones avaliados, apds ser
submetido a estresse hidrico, mas, também apresentou elevada capacidade
de recuperacao do crescimento, com rapida produgao de matéria seca ou
emissao de novas folhas, aumentando consideravelmente a sua capacidade
de fixacdo de carbono no periodo pos estresse hidrico. Independentemente
da estratégia dos diferentes materiais genéticos de eucalipto para se adaptar
ao défice hidrico, as alteragdes na alocacado e particdo de carbono sao
fundamentais para a manutencao do status hidrico e, consequentemente,
para o crescimento da planta (Lima, 1996). Este autor verificou que E.

camaldulensis, E. urophylla, E. tereticornis e E. citriodora apresentaram
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maior eficiéncia do uso da agua, sob estresse, superando E. cloeziana, E.
grandis, E. saligna e E. pellita.

Com a aplicagdo apenas de fosfato natural (testemunha), a
intensidade da seca de ponteiros foi reduzida (Figura 3), o que pode ser
explicado pela menor taxa de crescimento e, consequentemente, mantido
numa reduzida area transpiracional, mantendo elevado o estado hidrico e
prevenindo os danos decorrentes da seca de ponteiros. Estes resultados
indicam que a aplicacao de fertilizantes, apesar de proporcionar aumento de
produtividade, pode, também, aumentar a ocorréncia de seca de ponteiros
devido ao aumento acentuado da superficie transpiracional das plantas.
Ramos et al. (2009) observaram que a intensidade dos sintomas de seca de
ponteiros em E. citriodora, também, variou com a aplicagdo de doses
crescentes de adubacao (a base de boro) e de umidade do solo, em dois
tipos de solos, mantidos em casa de vegetacdo. A resposta em producgao
ocorreu de forma quadratica com doses crescentes do fertilizante e os
menores valores de produg¢ao foram observados quando houve deficiéncia
hidrica.

A diferenga em IAF entre os clones, em cada idade de avaliagao, é
decorrente de se ter utilizado materiais genéticos de procedéncias muito
distintas. Os clones avaliados neste estudo apresentaram IAF variando de
0,61 a 1,56, aos 13 meses de idade, semelhantes aos valores de 0,96 a 1,77
relatados por Lima (2003), para E. grandis, aos 16 meses, na regidao de
cerrado, em espagamento semelhante ao do presente estudo. A primeira
avaliacdo do /IAF, no presente estudo, foi realizada em plantas bastante
jovens, ou seja, quando ainda n&o havia ocorrido expansao plena de sua
copa e ao final do periodo de seca. Possivelmente, até este momento pode
nao ter ocorrido aproveitamento pleno da adubacéao aplicada.

Os valores mais elevados de IAF foram observados para os clones E5
e E1 (E. urophylla x E. grandis) o que pode indicar elevado potencial de
crescimento. Salienta-se, porém, que pode ocorrer intenso auto-
sombreamento com elevado /AF, reduzindo a eficiéncia de fixagdo de
carbono. Wong e Dumin (1987) relataram que o terco inferior da copa de
floresta de eucalipto, na Australia, contribuiu com apenas 20,74 % do

carbono total acumulado pela copa.
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Dentre os clones com menor /AF, destacam-se os materiais genéticos
provenientes de E. camaldulensis (62, 58, 10 e 280) (Quadro 2). Estes
clones apresentaram elevada seca de ponteiros, justificando o reduzido /AF.
Fontan (2007) observou, também, que um clone originado de E. urophylla
apresentou /AF maior que os de E. camaldulensis em razao deste
apresentar galhos e folhas pendentes e copa rala em comparagdo com o
clone de E. urophylla. Gongalves e Passos (2000), também, encontraram
diferencas significativas em area foliar entre materiais genéticos de
eucalipto, submetidos a diferentes doses de adubacdo e disponibilidade
hidrica no solo.

Os valores mais elevados de IAF dos clones 19 e 1042, aos 21 meses,
em comparacao aos 13 meses, podem ser explicados pela baixa incidéncia
de seca de ponteiros em plantas destes clones, aos 13 meses. O clone E1
reduziu sua posicao quanto ao /AF na idade de 21 meses, possivelmente
devido ao autossombreamento de folhas, o que promoveu abscis&o foliar. E
provavel que maior produg¢ao possa ser obtida para este clone com o uso de
espacamentos mais amplos, permitindo uma melhor distribuicdo da
incidéncia de radiacdo nas folhas. A capacidade de recuperagao do
crescimento das plantas dos diferentes materiais genéticos, avaliados em
relagdo a susceptibilidade de seca de ponteiros ocasionada por défice
hidrico, foi avaliada aos 19 meses de idade. O clone E1 apresentou a
produgao volumeétrica mais elevada dentre todos os clones até 19 meses de
idade (Quadro 2), mesmo apos um periodo de seca prolongado,
apresentando valores relativamente baixos de seca de ponteiros. Assim,
este clone pode ser considerado para plantio em areas com acentuado
défice hidrico, para a producao de madeira para energia, em rotagdes curtas
(em torno de 2 anos).

Plantas que apresentam elevada seca de ponteiros podem apresentar
retomada de crescimento para manter producido elevada em sitios com
deficiéncia hidrica. Tatagiba et al. (2007) encontraram respostas
diferenciadas de crescimento entre clones de eucalipto, apdés serem
submetidos a um periodo de acentuada deficiéncia hidrica no solo. Dois
destes clones retomaram, de imediato, crescimento satisfatério, apos

reposicdo de agua as plantas. Resultado semelhante foi obtido por
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Chaves (2001), que verificou grande capacidade de recuperagao apos
suplementagcdo de agua a plantas jovens de clone de um hibrido de E.
camaldulensis, em casa de vegetacédo, apos ter sido submetido a acentuado
défice hidrico. Gongalves e Passos (2000) verificaram maior crescimento
das plantas de E. camaldulensis em relacdo a E. pellita, E. citriodora, E.
cloeziana e E. urophylla, quando submetidas ao défice hidrico em dois niveis
de fosforo.

A correlagdo apresentada (p<0,05) entre o incremento periddico
mensal, aos 11 e aos 19 meses, somente com o /AF aos 13 meses,
comprova que a produgao volumeétrica esta diretamente relacionada com a
superficie fotossintetizante no inicio do estabelecimento do plantio. E
provavel que, aos 21 meses, os clones mais produtivos tenham apresentado
intensa abscisdo foliar, em razdo do fechamento antecipado do dossel e
tenham tido reducdo da fixagdo de carbono, resultante do
autossombreamento. Com isso, a variagdo no IAF ndo necessariamente

implica em variagao no incremento volumétrico.

5. CONCLUSOES

Variagdes na ocorréncia de seca de ponteiros de eucalipto se deram
devido a caracteristicas dos materiais genéticos avaliados e ndo as doses de
adubacéao aplicadas.

Os clones 36, 02, 62, 10, 280 e 58 ndo sao indicados para manejo em
rotacdes curtas, requerendo avaliagdes posteriores para identificar possivel
retomada de crescimento.

O clone E1 é recomendado para a regido do estudo para a produgcao
de madeira para energia, em rotagdes curtas.

Os clones 157, 3487, 19, E5, E4, 1042 e GG100 devem ser
considerados na selegdao de materiais genéticos para plantio em regido
semelhante a da area de estudo.

O indice de area foliar, aos 13 meses de idade, € um parédmetro

confidvel para avaliagao do crescimento potencial das plantas.
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CAPITULO Il

CRESCIMENTO DE CLONES DE EUCALIPTO EM DIFERENTES DOSES
DE ADUBACAO

Resumo — Grande parte dos plantios de eucalipto, no Brasil, tem sido
estabelecida no bioma Cerrado, onde os solos sdo de baixa fertilidade e a
deficiéncia hidrica é acentuada, tornando fundamental a selecdo de materiais
genéticos e de doses adequadas de adubacgao para garantir produtividade elevada.
Este trabalho teve como objetivo avaliar o crescimento de 16 clones de eucalipto
submetidos a cinco diferentes doses de fertilizante, no municipio de Vazante, MG
(17°36°'09”S e 46°42°02"W). O didmetro e a altura total das plantas foram medidos
até a idade de 44 meses para avaliar o crescimento em volume e a dosagem do
adubo NPK 10-28-06 para obtencao da maxima producgao, por clone. Para a grande
maioria dos clones houve diferenga (p<0,05) entre os tratamentos que receberam
qualquer dosagem do adubo NPK e a testemunha (aplicagdo apenas de fosfato
natural). O clone GG100 obteve a maior produgdo em relagdo aos demais, seguido
pelos clones 3487 e 02, e ainda apresentavam taxa de crescimento elevada aos 60
meses. O clone 10 (menos produtivo) apresentou apenas 54% da producéo do
GG100, aos 44 meses. Os clones 19, 62, 280, E6 e 02 apresentaram tendéncia de
estagnacdo de seu crescimento, aos 60 meses. A dosagem 6tima para maxima
producao, para cada clone, ficou acima da recomendada pelo NUTRICALC. A
aplicacdo de doses muito acima da recomendada ndo implicou em aumento de
producdo, sendo observado comportamento quadratico com a aplicagao de doses
crescentes do adubo. Os clones GG100, 3487, 02, E2, 1042, E5, E4 e 157
apresentam grande potencial para serem estabelecidos na area de estudo,
enquanto os clones 10, 280, 62, E6 e 19 apresentaram produg¢ao muito baixa e nao
devem ser utilizados para plantio na regido.

Palavras chave: Crescimento, fertilizacao, clone de eucalipto

Abstract — Eucalypt plantations in Brazil have been established mostly in the
Cerrado region, where the soils are characterized by low fertility and water
availability. In such conditions genotype selection and adequate fertilization are key
points to ensure high productivity. This work aimed to evaluate the growth of 16

eucalypt clones subjected to five different doses of fertilizer, in Vazante, MG (17 °
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36'09 "S and 46 ° 42'02" W).The diameter and plant height were measured up to the
age of 44 months to obtain volume growth and the dosage of the NPK 10-28-06
fertilizer for maximum production per clone. There was a significant difference
(p = 0.05) among treatments that received any dose of NPK fertilizer and the control
(application of phosphate only), for most clones studied. The clone GG100 exhibited
the highest yield compared to the others, followed by 3487 and 02 clones. They
were still presenting high growth rate at 60 months. Clone 10 (less productive)
reached only 54% of the GG100 production, at 44 months. Clones 19, 62, 280, EG6,
and 02 showed a tendency to stagnate growth before 60 months. The optimum
dosage for maximum production, for each clone was above the recommended by
the NUTRICALC. The use of doses well above that recommended did not result in
increased production, being observed quadratic behavior with the application of
increasing doses of fertilizer. Clones GG100, 3487, 02, E2, 1042, E5, E4 and 157
have great potential to be established in the study area, while clones 10, 280, 62,
E6, and 19 had very low production and should not be planted in that region.

Key words: Tree growth, fertilization, eucalypt clone
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1. INTRODUCAO

Grande parte das florestas de eucalipto, no Brasil, € plantada,
atualmente, no bioma Cerrado, onde os solos sdo de baixa fertilidade natural
e a disponibilidade hidrica € deficiente, o que afeta a produtividade florestal.
Nos ultimos anos, tem predominado o plantio de clones de eucalipto nesta
regido. Estes clones devem ser selecionados para sitios especificos, para
obtencdo de maxima produtividade e uniformidade do povoamento (Xavier,
2003). A interacdo genodtipo x ambiente tem sido avaliada para diversos
clones de eucalipto (Mori et al.,, 1986; Nunes et al., 2002; Rocha et al.,
2005), mas ha necessidade de avaliar maior quantidade de clones em
diferentes condicbes ambientais.

O uso de clones mais produtivos, bem como de técnicas adequadas
de implantagdo e manejo promoveram aumento substancial da produtividade
dos povoamentos de eucalipto no Brasil (Stape, 2005; Gongalves et al.,
2008). Dentre as técnicas de manejo visando aumento da produtividade dos
plantios de eucalipto no cerrado brasileiro, destaca-se o manejo adequado
da fertilizagdo, sendo que muitos estudos tém sido realizados nesse sentido,
desde a década de 70 (Mello et al., 1970; Barros et al., 1984; Gava et al.,
1997; Faria et al., 2008; Oliveira Neto et al., 2010; Rodrigues et al., 2010),
comprovando a eficiéncia das adubacdes. No entanto, a adocédo de doses
crescentes de nutrientes ndo implica, necessariamente, em aumento da
produtividade dos povoamentos de eucalipto. Doses muito elevadas podem
produzir efeito negativo, ou o crescimento passa a depender de outro fator
limitante, a exemplo da agua (Silva, 2006; Stape et al., 2010) que é dificil ser
suplementada nas quantidades requeridas para o crescimento adequado
das florestas.

O presente estudo teve como objetivo avaliar o crescimento de clones
de eucalipto, na regiao de cerrado de Minas Gerais, visando identificar
melhores materiais genéticos e doses de fertilizantes para a obtengdo de

povoamentos de elevada produtividade.
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2. MATERIAL E METODOS

2.1. Localizagdo do experimento

O presente estudo foi desenvolvido em area da Votorantim Siderurgia
(VS), no municipio de Vazante, Minas Gerais (17° 36" S, 46° 42' W e altitude
de 550 m), no bioma Cerrado, em que os solos sédo classificados como
Latossolo Vermelho distrofico (LVd), com textura argilosa. A precipitagéo
meédia anual para o periodo de 2006 a 2010 foi de 1.273 mm sendo que, no
periodo de maio a setembro, a precipitagcdo média acumulada foi de apenas
53 mm (Figura 1), com défice hidrico de 476 mm/ano. Oliveira et al. (2008)

registraram défice de 722 mm para esta mesma area, em 2005.
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Figura 1 — Caracterizagao climatica da area experimental, em Vazante — MG,
no periodo de 2006 a 2010.

2.2. Instalacdo do experimento

O experimento foi estabelecido em espacamento de 9 m?, no arranjo
3,6 x 2,5 m, no inicio de outubro de 2006, e foi constituido por 16 clones
originados de diferentes materiais genéticos e cinco doses de adubacéo (80
tratamentos). Foi utilizado delineamento inteiramente casualizado, em

parcelas subdivididas, em que as parcelas foram constituidas pelos clones e
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as subparcelas pelas doses de adubacgao, com seis repeticoes e 10 plantas
por unidade experimental.

Os clones E1, E2, E4, E5, EG6, 19, 157, GG100 sao hibridos artificiais
de Eucalyptus urophylla x E. grandis; os clones 02, 3487, 1042 sao materiais
genéticos provenientes de E. urophylla; os clones 10, 36, 62 e 280 de E.
camaldulensis e o clone 58 & um hibrido artificial de E. camaldulensis x E.
grandis.

Antes da implantagcdo do experimento, em 2006, foi realizada
amostragem de solos para analise quimica, nas profundidades de 0-20 cm e
20-40 cm. Em abril de 2009, foram retiradas seis amostras de solo,
compostas de cinco sub-amostras cada, extraidas nas entrelinhas de plantio,
nas mesmas profundidades, para caracterizagao fisica (granulometria das
particulas e textura) e quimica (macro e micronutrientes) do solo
(EMBRAPA, 1997) (Quadro 1). A caracterizagao da resisténcia do solo a
penetragcdo foi obtida até a profundidade de 60 cm, utilizando um
penetrémetro de impacto convencional, modelo Stolf (Stolf et al., 1983), nas
entrelinhas do plantio, em seis pontos ao longo da &area experimental
(Figura 2).

O preparo do solo para o plantio dos clones de eucalipto constituiu-se
de uma subsolagem a uma profundidade de 30-40 cm, justificado pela
resisténcia a penetracdo observada e foram aplicados 4 t ha™” de calcario
dolomitico zincal (85% de PRNT) em area total. Foi feita a aplicagao de
360 g planta”’ de fosfato natural de Gafsa no sulco, simultaneamente
subsolagem, para todos os tratamentos. A adubagédo de implantagcéo foi
realizada imediatamente apds o plantio, utilizando as seguintes dosagens
crescentes do fertilizante NPK 10-28-06: 0 (testemunha), 78, 100, 130, 156 e
234 g planta’, em covetas laterais. A dose de 78 g planta’ foi a
recomendada para a area utilizando o programa NUTRICALC, um modelo
de simulacdo que possibilita formular recomendacées de adubacdo, muito
utilizado pelas empresas florestais brasileiras para suprir as demandas de
nutrientes pelos plantios de eucalipto (Barros et al., 2000). As doses de 100
e130g planta™ eram, naquela ocasido, utilizadas nos plantios comerciais da
empresa e 156 e 234 g planta” correspondem a 2 e 3 vezes o recomendado
através do NUTRICALC. Em abril de 2007, foi realizada a adubacgao de

30



cobertura & base de 20 g planta’ de Borogram (10% B), em circulo,

superficialmente, e 169 g planta” de NPK 20-0-20, em covetas laterais.

Quadro 1 — Caracterizagao fisica e quimica do solo da area experimental,
em Vazante, MG

Profundidade (cm)

Caracteristica 0-20 20-40
2006 2009 2006 2009
Argila (%) 31 36
Silte (%) 6 7
Areia grossa (%) 36 33
Areia fina (%) 23 22
pH (H20) 5,2 4,9 5,0 4,8
P (mg dm™) 3,6 1,1
K (mg dm™) 65 33 19 37
Ca** (cmolc dm™) 0,7 0,5 0,1 0,4
Mgf* (cmolc dm™) 0,5 0,3 0,1 0,2
APP* (cmolc dm™) 0,9 1,3 1,2 1,7
H+Al (cmolc dm™) 49 328 3,5 3,80
SB (cmolc dm™) 1,2 0,80 0,2 2,51
CTC(t) (cmolc dm'Sg 21 212 1,4 2,35
CTC(T) (cmolc dm™) 6,3 4,08 3,7 4,44
V (%) 22 19 5 15
m (%) 39 64 86 72
MO (dag Kg™) 4,1 0,9 1,6 1,1
P-rem (mg L) 26,7 22,2
Zn (mg dm™) 3,6 0,8
Fe (mg dm'32 58,6 54,1
Mn (mg dm™) 9,5 5,5
Cu (mg dm™) 0,9 0,9
B (mg dm™) 0,3 0,2
S (mg dm™) 4,7 8,2
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Figura 2 — Resisténcia do solo a penetracdo na area experimental, em
Vazante, MG.

2.3. Coletade dados de crescimento

Nas idades de 11, 19, 25, 31, 38 e 44 meses, foram mensurados o
diametro a 1,30 m de altura (dap) e a altura total (Ht) de 10 arvores por
unidade experimental.

Para a quantificagdo do volume por arvore e posterior ajuste de
modelo volumétrico, foi utilizado um banco de dados da Votorantim
Siderurgia (VS), de povoamentos comerciais de cada material genético, com
idades similares a do povoamento estudado. O volume de madeira com
casca foi, entdo, determinado para cada arvore deste banco de dados, pelo

método de Smalian:

0; +gi+1)

V=

L

em que:

V= volume de madeira com casca, em m3,
g~ area seccional da se¢io i;

gi+1= area seccional da secgéao i+1;

L= comprimento da seccao.
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Para a estimativa de equacgdes volumétricas foi utilizado o modelo de
Schumacher e Hall (Campos e Leite, 2009), em sua forma nao linear:
Vo= Bo *dap P1*Ht By + ¢

Em que:
V.. — Volume com casca, em m®
dap — Diametro a 1,30 m do solo, em cm

Ht — Altura total, em m
B i— Parametros da equagéo

&;— Erro experimental

Para os clones GG100, 1042, 19, 58, 62 e 02, que constavam no
banco de dados de cubagem da empresa, foram estimadas equacgdes
especificas e, para os demais clones, foi estimada uma equacéo geral, a
partir de todos os dados destes seis clones presentes naquele banco de

dados.

2.4. Andlise de dados

O crescimento volumétrico do povoamento foi avaliado por meio da
analise de variancia. Para cada tratamento, de cada clone, foi avaliado o
volume por hectare (m® ha™') em fungdo da idade, a partir dos dados de cada
idade de avaliagdo (11, 19, 25, 31, 38 e 44 meses), através da anadlise de
regressao nao linear, utilizando o] modelo logistico:
Ve = Bo/(1+B1*exp(-B2l))+€i, em que V.. = volume com casca (m> ha™);
| =idade do povoamento, em meses; B= parametros do modelo ¢ = erro
aleatdrio, € ~ NID (0, 0%). A equacédo estimada foi avaliada com base em
critérios usuais: correlagdo entre valores observados e estimados e
distribuicdo dos residuos. Com o objetivo de avaliar a igualdade estatistica
entre as curvas de crescimento estimadas para cada tratamento de
adubacao, empregou-se um teste de identidade de modelos. Como um dos
objetivos era definir a dosagem de fertilizante mais adequada para cada

material genético, os dados de cada clone foram, entdo, submetidos a
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analise de regressao, aos 44 meses de idade, data da ultima avaliagao de
crescimento do povoamento, relacionando a produg¢do com a dose de

fertilizante, empregando o modelo quadratico.
3. RESULTADOS

Equacdes para estimar o volume de madeira com casca foram
ajustadas para os clones de eucalipto, com base no banco de dados de
cubagem da Votorantim Siderurgia, conforme segue:

GG100: Vee = 0,0000347095dap"°83373 Ht'381895,
1042: Vce = 0,0000677747 dap' 0698820881426,
19: Vee = 0,0000806560dap 813596 H{0-887406,

58: Vce = 0,0000185002dap > 7O H¢1 052543,

62: Vcc = 0,0000786025dap™" 72312 (2909757,

02: Vee = 0,0000453973dap’ 040040 t!:249905
Geral: Vce = 0,0000446713*dap01160x 1274887

A partir dos dados de volume observados em cada idade (11, 19, 25,
31, 38 e 44 meses), foram geradas curvas para descrever o crescimento em
volume do povoamento em funcdo da idade, com extrapolagdes até os 60
meses, para cada nivel de adubacédo e cada clone (Figura 3). Através do
teste de identidade de modelos (modelo logistico), a 95 % de probabilidade
foi verificado que, para o clone 02, ndo houve diferenga quando da aplicagao
de 78 ou 130 g planta™ de NPK; por isso, foi estimada uma Unica curva para
estes tratamentos, assim como para as doses de 100 e 156 g planta™, que
formaram outro grupo e para a testemunha foi estimada uma curva
especifica. Os clones 280 e E2 ndao apresentaram diferencas significativas
entre os tratamentos, sendo estimada uma unica curva de crescimento para
eles. Para os demais clones, ndao houve diferenca em crescimento
volumétrico ao longo da idade (p>0,05), para os tratamentos que receberam
quaisquer das dosagens de NPK na implantagao, sendo ajustada uma unica
curva de crescimento para os mesmos e, todos estes diferiram da
testemunha, onde houve a aplicacdo apenas de fosfato natural.

A grande maioria dos clones avaliados (10, 36, 58, 157, 3487, E1, E4,
E05, E2, GG100 e 1042), até a idade de 60 meses, ndo apresentou estagna-
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¢ao de crescimento. Os outros cinco clones (19, 62, 280, E6 e 02), nesta
idade, ja apresentavam tendéncia de estagnacao (Figura 3).

O modelo que melhor se ajustou para definir a dosagem 6tima de
fertilizante para maxima produtividade, de cada material genético, foi o
polinomial de segundo grau. A partir da sua primeira derivada, foi possivel
determinar a dosagem para a produgdo maxima de madeira. A dosagem
encontrada foi superior a recomendada pelo programa NUTRICALC (78 g
planta™), para todos os clones, tendo variado de 82 g planta™ (91 Kg ha™)
para o clone 02 a 184 g planta™ (204 Kg ha™) para o clone 280, o que
corresponde a 1,05 e 2,36 vezes a recomendacdo do NUTRICALC,
respectivamente (Figura 4, Quadro 2).

Em média, para as doses de adubagdo que promoveram maior
producado (p<0,05) aos 44 meses de idade, o clone que obteve maior
producdo foi 0 GG100 (192,34 m® ha™), com aproximadamente 52 m® ha™
ano™. Esse volume foi 85 % superior ao do clone 10, que apresentou a
menor produgdo. O segundo clone mais produtivo (E5), nesta idade,
apresentou volume ligeiramente inferior ao do GG100 (2,9 %). Oito clones
apresentaram IMA superior a 45 m® ha™ ano™ (GG100, 3487, 02, E2, 1042,
E5, E4 e 157) e cinco, inferior a 40 m* ha™ ano™ (10, 280, 62, E6 e 19)
(Quadro 3) Dentre os clones que apresentaram estagnacéo do crescimento
até a idade de 60 meses (19, 62, 280, E6 e 02) (Figura 3), a maioria se
encontra entre aqueles de menor produgao, exceto o clone 02, que teve a

terceira maior produgéo aos 44 meses de idade (Quadro 2).
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Quadro 2 — Produgdo de madeira com casca em diferentes idades (m® ha™), produtividade média (m® ha™ ano™) e dose de NPK
10-28-06 (g planta'1) para maxima producao, aos 44 meses de idade, por clone, em Vazante, MG

Idade (meses)

11 19 25 31 38 44
Dose
Clone Vcc Clone Vcc Clone Vcc Clone Vcc Clone Vcc Clone Vce IMA X 3
g planta” Kg ha
E1 6,13 E1 28,17 E1 37,01 19 81,24 E5 99,18 GG100 192,34 52,46 110 122
E4 5,03 157 24,91 19 36,03 1042 79,90 02 97,96 ES 186,98 50,99 119 132
1042 4,71 3487 23,60 157 35,94 ES 77,08 3487 96,35 3487 185,93 50,71 141 157
3487 4,60 19 23,51 1042 35,69 GG100 76,08 GG100 96,28 02 175,68 47,91 82 91
157 4,48 ES5 23,49 E5 35,30 3487 75,70 1042 95,08 E2 174,00 47,46 87 97
ES 4,04 E4 23,11 E4 34,97 157 74,23 E1 93,95 1042 173,97 47,45 113 126
GG100 3,74 1042 23,02 3487 34,97 E1 7416 E2 93,92 E4 173,46 47,31 92 102
62 3,26 GG100 21,33 GG100 33,01 E2 73,76 157 93,47 157 169,03 46,10 125 139
02 3,02 E2 20,53 E2 31,89 EO4 71,16 19 92,61 E1 161,01 43,91 133 148
19 2,95 36 17,59 02 28,24 58 65,80 E4 91,38 58 160,00 43,64 100 111
10 2,92 62 1717 36 27,77 36 64,34 58 91,22 36 156,89 42,79 119 132
E2 2,84 10 16,89 62 26,84 02 63,10 62 84,86 19 141,90 38,70 120 133
E6 2,63 2 15,63 10 26,29 62 61,66 36 84,27 E6 139,89 38,15 116 129
36 2,47 58 14,47 58 23,54 E6 53,75 E6 83,19 62 130,70 35,64 120 133
280 217 E6 13,93 E6 23,42 280 53,48 280 79,97 280 120,11 32,76 184 204
58 1,84 280 12,41 280 20,70 10 52,14 10 62,27 10 103,99 28,36 109 121
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4. DISCUSSAO

A grande maioria dos clones avaliados, que receberam adubagdo em
dosagens variadas, apresentou crescimento superior ao das plantas
testemunha, certamente, em decorréncia da Ilimitacdo de nutrientes
demandados para o crescimento das plantas deste tratamento. Resultados
semelhantes também foram relatados por diversos autores (Stape, 2005;
Faria et al., 2008; Oliveira Neto et al., 2010; Rodrigues et al., 2010), que
observaram que a fertilizacdo mineral proporcionou a obtencdo de elevada
produtividade de madeira em plantios de eucalipto, quando estabelecidos
em sitios com limitagdo de nutrientes, semelhantemente a area em que foi
desenvolvido o presente estudo.

No entanto, para os clones 280 (E. camaldulensis) e E2 (E. urophylla
x E. grandis) nao foi observada diferenca (p>0,05) entre as doses de
adubacdo, mesmo em relacdo a testemunha (Figura 3). Resultados
semelhantes foram, também, obtidos por Berger et al. (2002), que
verificaram que o fator adubacao nao teve influéncia sobre o crescimento em
diametro, altura e volume para E. saligna, até os 10 anos de idade. As
respostas observadas para estes dois clones podem indicar que os mesmos
apresentam, relativamente, baixa eficiéncia de uso da agua, uma vez que os
solos de cerrado, geralmente, experimentam acentuada deficiéncia hidrica
em boa parte do ano. Em consequéncia, pode haver redugao do fluxo de
massa e da difusdo de ions na solugdo do solo, além de redugcao da
permeabilidade e da condutividade hidraulica das raizes (Sands e
Mulligan,1990; Barros e Comerford, 2002). Neste caso, a adicdao do adubo
pode nao ser efetiva em promover incrementos significativos em produgéao
de madeira para esses dois clones.

O fato da maioria dos clones avaliados ainda n&o apresentarem
tendéncia de estagnagcdo em sua curva de crescimento evidencia a elevada
capacidade produtiva dos mesmos, que ainda podem continuar demandando
nutrientes para elevar ou manter a sua produgdo. Os clones que ja
apresentam tendéncia de estagnagao na sua curva de crescimento até os 60
meses de idade (19, 62, 280, E6 e 02) (Figura 3), possivelmente, encontram-

se proximos a idade ideal de corte para a produgao de biomassa. O declinio
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da taxa de crescimento, com o avango da idade, pode ser explicado pela
deficiéncia hidrica no solo, que reduziria substancialmente a aquisi¢cao de
nutrientes. A demanda nutricional ndo seria um fator muito limitante em
idades mais avangadas, devido a ciclagem de nutrientes (bioquimica e
biogeoquimica), também, auxiliar na suplementacao de nutrientes as plantas
(Attiwill, 1979; Miller, 1995), além do que foi adicionado pelas adubagdes. O
fato do clone 02 ter obtido uma das maiores produgdes aos 44 meses, mas
apresentar estagnacéo precoce do crescimento (Figura 3, Quadro 2), indica
que este clone pode ser recomendado para a obtencdo de madeira para
energia, em rotagdes mais curtas.

As dosagens otimas do adubo estimadas para os clones (Quadro 2)
foram sempre superiores as recomendadas pelo NUTRICALC. Este fato
pode ser explicado, mais uma vez, pela severa deficiéncia hidrica do solo
experimentada pelas plantas ja que, na calibragdo do programa de
recomendagdo de adubagdo, foram utilizados ambientes variados de
disponibilidade hidrica. Nesta condicdo, mesmo com uma adubacgao na faixa
considerada de luxo, ndo atende totalmente as necessidades das plantas. A
generalizagdo da recomendagao através do NUTRICALC pode néao
considerar, na profundidade requerida, alguns fatores, como o défice hidrico
acentuado no solo, que pode ter induzido a subestimag¢ao da dosagem ideal.
Este comportamento pode vir a acontecer para plantios florestais em locais
com condigdo bastante adversa de deficiéncia hidrica no solo (Nogueira,
2005), como a do local do estudo. Morais et al. (1990) verificaram que o
défice hidrico € o fator mais limitante ao crescimento de varias espécies de
eucalipto (E. grandis, E. saligna, E. cloeziana, E. citriodora e E. brassiana),
em duas regides bioclimaticas de Minas Gerais, com efeito mais acentuado
na regiao de cerrado. O défice hidrico, também, afeta os teores de nutrientes
nas folhas do eucalipto. Assis et al. (2006) encontraram diferengcas nos
teores de nutrientes nas folhas em E. urophylla, a depender da época do
ano. Houve reducdo acentuada nos teores de N, P e K, na estagao seca,
principalmente quando o défice hidrico no solo foi acentuado. Estes autores
observaram, também, acentuada queda de folhas no inicio da estagdo seca.

De acordo com Reis e Barros (1990), a retranslocagao interna dos nutrientes
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da folha, antes da abscisao, é importante para a eficiéncia de utilizacdo de
nutrientes em florestas tropicais.

A variagao expressiva nas dosagens 6timas para cada um dos clones
(Quadro 2) evidencia que devem ser realizadas recomendacgdes especificas
de adubacéao para cada material genético, devido as exigéncias marcantes e
diferenciadas entre eles, por nutrientes.

A aplicacdo de uma dose mais elevada do fertilizante (200 % maior
que a recomendada pelo NUTRICALC) ndo foi a que promoveu maior
producdo em volume de madeira, das plantas. Esse resultado corrobora com
a afirmacao feita por Stape et al. (2010), de que a aplicagao de fertilizantes
acima de doses adequadas e requeridas pelas plantas pode nao promover
incrementos significativos em produgdo volumétrica, principalmente, se a
adubacao ocorrer em ambiente com deficiéncia hidrica acentuada no solo.
Ainda, segundo estes mesmos autores, neste tipo de ambiente, a adicdo de
agua via irrigacao é o que pode garantir maiores produtividades, em torno de
30 % superior a adigao isolada de fertilizante. O efeito quadratico observado
para as doses crescentes de adubacdo indica que existe tendéncia de
estagnacao do crescimento com dosagens muito elevadas, fato observado
por Oliveira Neto et al. (2010), também, na regido de cerrado de Minas
Gerais. Este comportamento ocorreu possivelmente pela concentracdo de
fertilizante junto as mudas, causando fitotoxicidade e, ou salinizagdo, uma
vez que o mesmo foi aplicado em duas covetas muito préximas a muda. A
aplicagdo de doses elevadas do fertilizante pode ter promovido um forte
estresse osmotico as mudas.

A superioridade do clone GG100 (E. urophylla x E. grandis) para a
producédo de madeira (Quadro 2), também, foi comprovada por Souza (2011)
em estudo realizado em area proxima ao sitio do presente estudo. Segundo
este mesmo autor, a diferenca entre o clone GG100 e o clone menos
produtivo foi de 61 %, semelhante ao encontrado no presente estudo (54 %),
0 que evidencia a elevada capacidade produtiva deste material genético
para o cerrado brasileiro. Faria et al. (2008) verificaram diferenga de 100 %
na produgdo de madeira entre os clones mais e menos produtivos, e de

10 % entre o primeiro, que também era um hibrido de E. urophylla, e o
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segundo mais produtivo, também na regido de cerrado, aos 57 meses de
idade.

Os clones GG100, 3487, 02, E2, 1042, E5, E4 e 157 apresentaram
producdo satisfatoria, com IMA acima de 45 m® ha” ano”, podendo ser
selecionados para a regido. Porém, o 3487, apesar de apresentar produgao
elevada, requer alta demanda de nutrientes para alcanca-la (141 g planta™),
0 que nao acontece com os clones 02, E2 e E4. O clone E4 apresenta a
segunda menor producdo entre estes clones mais produtivos, porém se
mostra eficiente em utilizacdo de nutrientes, quando comparado, por
exemplo, com o clone 3487, que foi 0 segundo mais produtivo aos 44
meses. A diferenca em IMA para estes dois clones é pequena, mas a
demanda de nutrientes é de 141 g planta™ (157 Kg ha™) para o clone 3487 e
92 g planta” (102 Kg ha™) para o clone E4 (Quadro 2). Ou seja, além de
avaliar a produgao, deve-se levar em conta a eficiéncia na utilizagao dos

recursos de crescimento.

5. CONCLUSOES

A fertilizacdo mineral aplicada aos clones de eucalipto promoveu
incrementos em produg¢ao para a maioria dos clones avaliados.

A dosagem para obtengdo de maxima producao varia de 82 a 184 g
planta’ de NPK 10-28-06, evidenciando a necessidade de recomendagao
especifica para cada clone.

Os clones GG100, 3487, 02, E2, 1042, E5, E4 e 157 apresentaram
produtividades médias superiores a 45 m*> ha” ano”, aos 44 meses de
idade, e sao potenciais para plantio na area de estudo.

Os clones 10, 280, 62, E6 e 19 apresentaram producao inferior a
39 m® ha™ ano™, nao sendo recomendados para a regido do estudo.

Além de avaliar a produgao de cada material genético, deve-se avaliar

a eficiéncia de utilizagcado dos recursos de crescimento.
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CONCLUSOES GERAIS

Os resultados deste estudo permitiram as seguintes conclusées:

O défice hidrico no solo ocasiona sintomas de seca de ponteiro em
todos os clones avaliados no presente estudo com intensidade diferenciada.

O indice de area foliar, aos 13 meses, € um parametro confiavel para
avaliagao do crescimento potencial das plantas.

A adubagao deve ser especifica para cada material genético, para a
obtencido de maxima producéo.

O clone E1 é recomendado para a producao de madeira destinada a
producao de energia em rotag¢des curtas, para a regidao do estudo.

O clone GG100 é o mais produtivo dentre os clones avaliados e
apresenta potencial de crescimento também para idades mais avancadas,
sendo recomendado para a producao de madeira para usos que demandam
elevada producao.

O clone 10 ndo é recomendado para a regido do estudo, por
apresentar sensibilidade a seca de ponteiro, além de produgdo muito

reduzida.
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