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RESUMO

Efeito do espacamento e arranjo de plantio na produtividade e uniformidade de
clones de Eucalyptus na regido nordeste do Estado de S&o Paulo

A escolha do espacamento de plantio, para uma determinada espécie ou clone,
em silvicultura é de alta relevancia por condicionar a quantidade de recursos naturais
disponiveis ao crescimento de cada arvore. Isto influencia as taxas de crescimento e
sobrevivéncia das plantas e a produtividade de madeira por hectare, afetando as
praticas de manejo e colheita e, conseqlentemente, os custos de producéo florestal.
Adicionalmente, ha a necessidade de se definir o arranjo de plantio, ou retangularidade
(razdo entre as distancias entrelinhas e entreplantas), sendo que aqueles com maior
distancia entrelinhas possuem maior apelo operacional por reduzirem os custos de
preparo de solo ou da colheita da madeira. No entanto, teoricamente, 0 aumento da
retangularidade deve diminuir a produtividade e uniformidade das florestas por reduzir a
interceptacdo de luz e acelerar a estratificacdo das arvores, além de aumentar os riscos
de matocompeticdo e danos causados por ventos. Assim, o presente trabalho buscou
avaliar os efeitos de diferentes espacamentos e arranjos de plantio na produtividade e
uniformidade de dois clones de Eucalyptus selecionados para a regido nordeste do
Estado de S&o Paulo. O ensaio foi instalado em outubro de 1998, no municipio de
Altin6polis-SP e consistiu de um fatorial completo 2 x 3 x 3, com 4 repeti¢cdes, com dois
materiais genéticos (clones de E.grandis x urophylla C041 e C219), trés espacamentos
(6,0, 10,5 e 15,0 m2 planta™) e trés arranjos, com distancias entrelinhas de 3,0 m
(3,00 x 2,00, 3,00 x 3,50 e 3,00 x 5,00), 6,0 (6,00 x 1,00, 6,00 x 1,75 e 6,00 x 2,50 ) e
9,0 metros (9,00 x 0.67, 9,00 x 1,17 e 9,00 x 1,67). Cada parcela teve uma area total de
900 m2, com numero de arvores e areas Uteis variaveis de 12 a 78 plantas, e de 180 a
468 m2, totalizando 6,48 ha de ensaio. As avaliacbes dendromeétricas foram realizadas
aos 1,0, 1,5, 3,0, 4,0, 5,0 e 6,0 anos, e a biomassa da parte aérea (folhas, galhos,
casca e lenho) foi avaliada ao final da rotacdo. Aos 6 anos, o clone C041 foi 11% mais
produtivo em volume e 5% mais produtivo em biomassa de lenho do que o clone C219,
com incrementos médios anuais (IMA) de 33,8 e 30,5 m3 ha ano™, respectivamente.
Esta menor produtividade do C219 deveu-se a sua significativa maior susceptibilidade a
quebra pelo vento, notadamente no arranjo de 9 metros. Para ambos o0s clones,
verificou-se maior producdo, em volume e biomassa de lenho no espagamento de 6,0
m2, com valores médios de 212 m® ha™ e 92 Mg ha™, com reducdes de 10% e 18% na
producdo para os espacamentos de 10,5 e 15,0 m? planta®. Houve reducdo da
produtividade com o aumento das distancias entrelinhas, e o arranjo de 3 metros, com
34.0 m® hat ano® e 14.6 Mg ha™ ano™, foi 16% superior ao arranjo de 9 metros.
Obteve-se um modelo de predicdo da produtividade, por clone, em funcdo do
espacamento e do arranjo do plantio. Finalmente, observou-se a reducdo da
uniformidade entre arvores clonais com a idade, com a reduc¢do do espacamento e com
0 aumento da retangularidade.

Palavras-chave: Espacamento; Arranjo de plantio; Retangularidade; Eucalyptus



ABSTRACT

Spacing and layout effects on the productivity and uniformity of clonal Eucalyptus
in northeastern of Sdo Paulo State

Defining initial spacing for tree species, or clones, is relevant in silviculture
because determines the amount of natural resources available for each tree growth.
This influences tree growth rates and survival, and the final wood production, which
affects the forest management and harvesting practices and, consequently, the forest
production cost. Besides spacing, it is also necessary to define the plantation layout, or
rectangularity (between-row to between-plants ratio), and the ones with larger between-
row distance tend to be select by operational areas due to their low soil preparation or
harvest costs. However, theoretically, the increase in rectangularity should reduce
productivity and forest uniformity due to the reduction in light interception and the speed
up of forest stratification, and can also increase weed competition and wind damage
risks. This study was carried out to evaluate the spacing and layout effects on the
productivity and uniformity of two Eucalyptus clones in the northeastern of Sao Paulo
State. A complete 2 x 3 x 3 factorial design, with four repetitions, was installed in
October 1998 in Altinopolis, with 2 clones (C041 and C219), 3 spacings (6,0, 10,5 and
15,0 m? tree™) and 3 layouts with between-row distances of 3,0 m (3,00 x 2,00, 3,00 x
3,50 and 3,00 x 5,00), 6,0 m (6,00 x 1,00, 6,00 x 1,75 and 6,00 x 2,50 ) and 9,0 m (9,00
x 0.67, 9,00 x 1,17 and 9,00 x 1,67). Each plot had a total area of 900 m2, with
measured trees and areas ranging from 12 to 78, and 180 to 468 m2, totalizing 6,48 ha.
DBH and height measurements were done at 1.0, 1.5, 3.0, 4.0, 5.0 and 6.0 years-old,
and aboveground biomass (leaves, branches, bark and stem) quantification at the end of
the rotation. At 6 years-old, clone C041 was 11% more productive in volume and 5%
more productive in stem biomass than clone C219, with mean anual increments (MAI) of
33.8 and 30.5 m3 ha™ yr?, respectively. Clone C219 was less productive due to its
higher susceptibility to wind damage, mainly at 9 m layouts. For both clones, the 6,0 m?2
tree™ spacing showed the larger production, 212 m* ha™* and 92 Mg ha™, with a drop of
10% and 18% for the 10,5 and 15,0 m? tree™ spacing. Forest yield reduced with the
increase in between-row spacing, and the 3 m layout, with 34.0 m® ha™ yr' and 14.6 Mg
ha yr', was 16% superior to the 9 m one. Yield prediction regression, per clone, was
obtained as a function of spacing and layout. A reduction in forest uniformity among
trees increased with increasing age, lower spacing and higher rectangularity.

Key-words: Spacing; Layout; Rectangularity; Stocking; Eucalyptus



1 INTRODUGCAO

O eucalipto vem sendo o género florestal mais plantado, pelas empresas de
reflorestamento, devido ao seu rapido crescimento e facil adaptagao as diferentes
condi¢cdes edafoclimaticas existentes no Brasil (BERGER et al., 2002). Além disso, a
crescente demanda de madeira oriunda destas plantacdes florestais estimula a busca de
florestas cada vez mais produtivas, o que torna os produtos florestais mais competitivos no
mercado madeireiro (STAPE, 1996).

A influéncia do espacamento de plantio sobre a produgdo de madeira ao final da
rotacdo tem despertado o interesse de varios pesquisadores e empresas florestais desde o
inicio do seu plantio em larga escala no Brasil (FISHWICK, 1976; COUTO et al., 1977;
BALLONI; SIMOES, 1980; BALLONI, 1983; MORA, 1986). Segundo Berger et al. (2002), é
consagrado que espagamentos menores produzem arvores com didmetros reduzidos em
virtude de maior competicdo entre as plantas pelos recursos do meio, como agua,
nutrientes e luz. Porém, em termos de producao total por area, estes menores
espacamentos apresentam maior area basal e volume por hectare, para uma determinada
idade.

Portanto, além de afetar de forma marcante a produgao, o espagamento tem uma
série de implicacbes do ponto de vista silvicultural, tecnoldgico e econémico: interfere nas
taxas de crescimento e sobrevivéncia das plantas, no volume de copa e galhos, na
qualidade da madeira, na porcentagem de casca, na idade de corte, bem como nas praticas
de colheita e manejo florestal e, consequentemente, nos custos de producéo florestal
(STAPE et al., 1988; MARQUEZ, 1997; LELES et al., 1998).

No entanto, a escolha do espagamento de plantio acaba sendo, muitas vezes,
fundamentada apenas no uso final da madeira (BALLONI; SIMOES, 1980), negligenciando
outros aspectos ecoldgicos ou silviculturais de elevada importancia para o crescimento da
espécie, como a disponibilidade hidrica e a interceptacdo de luz (GONCALVES et al.,
2004).
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Segundo Stape (1995), para um mesmo espagamento inicial, é possivel a
utilizagdo de diferentes arranjos de plantio, isto €&, diferentes distancias entrelinhas e
entreplantas. A relagdo entre a maior e a menor destas duas distancias denomina-se
retangularidade (R, sendo R = 1). De acordo com Gongalves et al. (2004), para um
determinado espagamento, arranjos de plantio que tendem a aumentar a retangularidade
podem ser utilizados como forma de reduzir os custos das atividades de preparo de solo

(menor area subsolada) e facilitar a colheita final da madeira.

Por outro lado, Stape (2004) apresenta que o aumento da retangularidade pode
diminuir a uniformidade da floresta, além de aumentar os riscos de competicdo com plantas
daninhas e danos por ventos. Binkley et al. (2002) sugerem que a redugéo da uniformidade
das florestas tende a reduzir a produtividade devido a menor eficiéncia do uso de recursos

pelas arvores dominadas.

Apesar de haver grande disponibilidade de dados empiricos sobre o efeito do
espagamento inicial na produgéo e sortimento de madeira do Eucalyptus (COELHO et al.,
1970; BALLONI, 1983; GORGULHO, 1990; GOMES, 1994; FONSECA, 1997; BERGER et
al., 2002), poucas informagdes estdo disponiveis sobre o efeito do arranjo de plantio na
producgdo florestal. Rezende (1981) e Stape (1995) salientam que existe ainda a constante
necessidade de estudos de espacamento de plantio para novos materiais genéticos
introduzidos através do melhoramento. Além disso, 0s processos ecofisioldgicos
relacionados ao desenvolvimento da copa e competicdo entre arvores sao quase
inexistentes na literatura nacional (STAPE, 2002), limitando as simulacbées do efeito dos
espacamentos e arranjos de plantio na produtividade florestal. Desta forma, as
produtividades de novos materiais genéticos implantados sob diferentes espagamentos e

arranjos, sem os devidos estudos pertinentes, podem ficar prejudicadas.

Assim, o presente trabalho buscou avaliar os efeitos de trés diferentes
espacamentos (6,0, 10,5 e 15,0 m? planta'1) e trés arranjos de plantio (fixando-se as
distancias entrelinhas em 3,0, 6,0 e 9,0 metros, originando diferentes retangularidades), na
produtividade e uniformidade de dois clones de Eucalyptus selecionados para a regido

nordeste do Estado de S&o Paulo; e tendo os seguintes objetivos:
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1. ldentificar os espagamentos e arranjos de plantio que resultem na maior
produtividade florestal para os dois materiais genéticos, ao longo de 6 anos;

2. Verificar a alocacido da biomassa na parte aérea da floresta em funcao dos fatores
clone, espacamento e arranjo; e

3. Estabelecer modelos de inferéncia da produtividade florestal em funcdo do
espacamento e distancia entrelinhas, ou do espagamento e retangularidade, para os

dois clones.

Assim, as hipdteses testadas no presente experimento, para uma rotacdo de 6

anos, foram:

i. A produtividade florestal sera maior no menor espagamento (BERGER et al., 2002);
ii. A produtividade florestal serd maior nos arranjos com retangularidade préxima a
unidade (ASSIS et al., 1999);
iii. A uniformidade florestal sera maior nos arranjos com retangularidade préxima a
unidade (STAPE, 2004); e
iv. A maior alocacdo percentual de biomassa para o lenho ira ocorrer nos menores
espacamentos (LELES et al., 2001).
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2 DESENVOLVIMENTO

2.1 Revisao de literatura

A producido madeireira para uma determinada espécie florestal € dependente das
variaveis climaticas e edaficas predominantes ao longo do seu desenvolvimento, podendo
tal producado ser modulada quantitativa e qualitativamente pelo manejo florestal adotado, a
comegar pela escolha do espagamento de plantio (ASSMANN, 1970; FISHER; BINKLEY,
2001).

Chapman e Allan (1978) e Evans (1992) citam que diversos aspectos precisam ser
observados na escolha de determinado espagamento de plantio, como clima e
disponibilidade hidrica, espécie, grau de melhoramento, idade de planejamento de corte,
competicdo com plantas daninhas, uso desejado da madeira, investimentos disponiveis e a

qualidade da madeira a ser produzida.

A escolha do espagamento inicial de plantio tem influéncia nas caracteristicas da
arvore e do povoamento e a decisdo de adotar um determinado espagcamento e arranjo de
plantio depende do conjunto de fatores de natureza ambiental, silvicultural e econémico-
financeira (ZOBEL, 1987). Balloni e Simdes (1980) citam ainda que o espagamento
influencia, de forma direta, a taxa de crescimento das arvores, a taxa de crescimento do
povoamento, a qualidade e o sortimento de madeira, os tratos culturais, os custos de
implantagcdo, manutencdo e colheita florestal, a conservagdo do solo e a propria

rentabilidade da floresta.

2.1.1 Efeito do espagamento na produtividade

Um dos principais aspectos envolvidos no manejo florestal refere-se a correta
escolha da densidade de arvores por unidade de area, no plantio e ao longo do ciclo da
floresta, pois ela influenciara tanto o crescimento individual das plantas como também o seu
crescimento conjunto. Esta densidade, determinada pelas distancias entrelinhas e

entreplantas, € uma variavel de grande interesse, sendo continuamente estudada em
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virtude da constante introducdo de novas espécies, procedéncias e clones, bem como

devido a expansao de novos projetos florestais em sitios distintos (STAPE, 1995).

Para as condi¢des brasileiras, com florestas plantadas equianeas, populagdes
iniciais de 830 a 2.500 plantas de Eucalyptus por hectare (4 a 12 m? por arvore) tém sido
usualmente utilizadas (BALLONI; SIMOES, 1980; SIMOES et al., 1981).

Do ponto de vista silvicultural, os plantios com menor espagamento atingem a
capacidade do sitio mais rapidamente, com a diminuicdo das dimensdes dos produtos
obtidos (ASSMANN, 1970). Porém, as diferencas iniciais de producao tornam-se cada vez
menores com a idade, se anulando quando as arvores mais espagadas utilizam
completamente os recursos naturais disponiveis, resultando numa producdo equivalente

por hectare em todos os espagamentos (BERGER et al., 2002).

Avaliando a producdo de E. camaldulensis, E. pellita e E. urophylla estabelecidas
em trés espagamentos (4,5, 9,0 e 12,0 m? planta'1) em regido de cerrado, em Minas Gerais,
Ladeira et al. (2001) verificaram que, com base na média para as trés espécies, a biomassa
de lenho produzida aos 7 anos no espagamento de 4,5 m? planta'1 (54,5 Mg ha'1) foi,
respectivamente, 20,9 e 28,6% superior & produzida nos espacamentos de 9 m? planta™
(43,1 Mg ha”) e 12 m? planta” (38,9 Mg ha”). Os autores indicam a utilizagdo do
espacamento de 4,5 m? planta'1 para a regido de estudo, desde que o produto final ndo

requeira arvores de grandes dimensoes.

A producao de biomassa de E. camaldulensis em resposta ao espagcamento e a
quatro niveis de adubagao, também na regido de cerrado em Minas Gerais, foi estudada
por Oliveira Neto et al. (2003). Os autores observaram que nos menores espagamentos
houve maior acumulo de biomassa no lenho por hectare, encontrando uma producao
(resultados médios dos quatro niveis de adubacao) de 22,3, 20,0, 16,3 e 15,5 Mg ha™ para
os espacamentos de 6, 9, 12 e 15 m? planta'1, respectivamente, aos 3 anos de idade. Nota-

se que nesta idade as produgdes nos espagamentos de 6 € 9 m? planta'1 ja se equivaliam.

O crescimento em diametro, altura e volume de um clone de E. saligna em 3

espacamentos (6, 9 e 12 m? planta™) e dois niveis de fertilizagdo no municipio de Barra do
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Ribeiro (RS) foi analisado por Berger et al. (2002). Na idade de 10 anos, os autores
verificaram que a producdo média em volume comercial sem casca por hectare foi menor
para o espacamento de 12 m? planta™ (520 m® ha™), sendo que praticamente n&o diferiu
entre os espacamentos de 6 e 9 m? planta” (610 m* ha™).

Leles et al. (2001) caracterizaram o crescimento em didmetro e altura, a producao
€ a alocagao de matéria seca de E. camaldulensis e E. pellita nos espagamentos de 3,0,
4,5, 6,0, 9,0, 12,0, 15,0, 18,0, 24,0 e 81,0 m” planta” em regido de cerrado em Minas
Gerais, mas sem repeticdo das unidades experimentais. Os autores observaram que, a
medida que se ampliou o espagamento de plantio, as produgcdes de biomassa de madeira e
da parte aérea por arvore aumentaram. No entanto, por hectare, a maior produgao de
madeira foi obtida nos menores espagamentos, havendo continuo decréscimo com o seu
aumento. As maiores producdes de biomassa do lenho, aos 4,5 anos, foram obtidas nos
espacamentos de 3,0, 4,5 e 6,0 m? planta”, com valores médios de 42,0 Mg ha™ para
ambas as espécies. Os autores também destacaram que, nos maiores espagamentos,
ocorreu uma maior alocagao de assimilados para os galhos em detrimento da produgéo de

madeira.

2.1.2 Efeito do arranjo na produtividade

De acordo com Assis et al. (1999) as empresas reflorestadoras, de maneira geral,
estdo muito empenhadas no desenvolvimento de técnicas que visem o aumento da
produtividade e a reducdo de custos operacionais, sendo contemplados estudos que
envolvam a adogado de novos espagamentos e, principalmente, de diferentes arranjos de

plantio.

Segundo Leles et al. (2001), a particdo de matéria seca para o lenho, que é o
componente das arvores normalmente de maior valor comercial, € de grande importancia
na tomada de decisdes quanto a escolha de técnicas de manejo a serem adotadas na
conducao da floresta, como o arranjo de plantio.
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Teoricamente, o melhor arranjo de plantio seria aquele que propiciasse a melhor
distribuicdo de recursos do meio para as plantas, como o plantio em quinqudéncio, por
exemplo (ASSMANN, 1970). Stape (1995) verificou que o plantio em quinquéncio
proporcionou aumento de 6% em volume para o E. dunnii aos 6 anos de idade em relagao

ao plantio convencional, no espacamento de 9 m? planta'1 (3x3m).

Leles et al. (2001), no estudo sobre a producao e a alocagcao de matéria seca de E.
camaldulensis e E. pellita em diferentes espagcamentos, também avaliaram os efeitos dos
arranjos de 3, 6 e 9 metros na entrelinha, porém o espagamento de plantio n&o foi fixado.
Os arranjos testados foram 3,0 x 5,0 m (15,0 m? planta™), 6,0 x 4,0 m (24,0 m? planta™) e
9,0x9,0m (81,0 m? planta'1). As producbes de matéria seca de lenho por hectare aos 4,5
anos (médias das duas espécies) foram de 35,5, 30,0 e 15,2 Mg ha™', nesta ordem. No
entanto, estes dados ndo podem avaliar o efeito do arranjo, pois estes variaram com o

espagamento.

Assis et al. (1999) avaliaram os efeitos de diferentes arranjos de plantio na
produgdo de biomassa de E. urophylla na regido de cerrado de Minas Gerais, em
delineamento inteiramente casualizado. Neste estudo, os autores fixaram o espacamento
em 9,0 m? planta'1, utilizando os seguintes arranjos de plantio: 3,0 x 3,0 m (R = 1), 4,0 x
225m(R=1,78),50x18m(R=28),60x15m(R=4)e90x1,0m (R=9). Aos 4
anos, os autores encontraram reducao expressiva da biomassa de tronco por hectare com
0 aumento da retangularidade, com produgdes de 54,9 Mg ha™ no arranjo de 3 metros e de
36,7 Mg ha™ no arranjo de 9 metros, sugerindo a adocgéo de distancias préximas a 3 m na

entrelinha para plantios de eucalipto na regido do estudo.

2.1.3 Efeito do arranjo na uniformidade

De acordo com Berger et al. (2002), a utilizagdo de clones para a formagéo de
florestas foi um dos grandes avangos que possibilitou maior produgdo, melhoria da
qualidade da madeira e, especialmente, maior uniformidade das arvores na silvicultura

brasileira.
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Devido ao seu rapido crescimento, o eucalipto € bastante sensivel a competicdo
pelos recursos do meio, como agua, nutrientes e luz, sendo comum a observacao de uma
rapida segregagao dos individuos em um talhdo com espagamentos menores, onde sao
identificadas arvores dominantes, codominantes e dominadas (HILLIS; BROWN, 1978).
Assim, a garantia da uniformidade ndo depende apenas da genética, uma vez que o0s
fatores ambientais podem variar entre individuos devido a qualidade das operacbes
silviculturais, como preparo de solo, fertilizacdo e controle da matocompeticao, afetando o
crescimento individual das arvores e acelerando a competicido intra-especifica e,

consequentemente, reduzindo a produtividade florestal (STAPE et al., 2004).

A adocgao de espagamentos e arranjos de plantio inadequados pode intensificar a
competicdo intra-especifica, reduzindo a uniformidade de crescimento entre arvores e
aumentando a quantidade de arvores dominadas, as quais possuem menor eficiéncia de

utilizacao dos recursos do meio comparadas as arvores dominantes (BINKLEY et al., 2002).

Vale et al. (1982) e Leite et al. (1997) observaram que a adogéo de espagamentos
muito reduzidos acarretou a producdo de toras de pequeno didmetro e um grande numero
de falhas e de arvores dominadas, comprometendo de forma expressiva o volume final

produzido.
2.2 Material e métodos
2.2.1 Localizagédo
O experimento foi instalado em outubro de 1998 na fazenda Aguas Virtuosas, de
propriedade da Votorantim Celulose e Papel S. A. - Unidade Florestal, localizada no

municipio de Altinopolis, Estado de S&o Paulo, cujas coordenadas geograficas sdo 21°08’S
e 47°29'W e altitude de 604 m.
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2.2.2 Clima

O clima da regido é do tipo Aw, segundo a classificagdo de Kdeppen, sendo
caracterizado como um clima tropical umido, com inverno seco e chuvas maximas de
verao, e temperatura média no més mais frio acima de 18,0° C. A temperatura média anual
€ de 21,5° C e a precipitagdo anual média varia de 1.100 a 1.700 mm. Rizzo (2001)
compilou dados climatologicos dos bancos de dados do INMET e IAC, obtendo o balango
hidrico historico (1991 a 2001) da regiao de Altindpolis-SP (Figura 1).

350 -

—O0—PPT —O—ETP ——ETR

300 4

250 +

200 -

150

PPT, ETP, ETR (i

100 +

50 4

Figura 1 — Balancgo hidrico climatoldgico para a regido de Altindpolis-SP utilizando dados histéricos para
uma capacidade de agua disponivel de 50 mm. PPT = precipitagdo, ETP = evapotranspiragédo
potencial, ETR = evapotranspiragéo real

Fonte: Rizzo (2001)

Considerando uma capacidade de agua disponivel de 50 mm, devido ao solo
arenoso da regido, ha déficit hidrico de 120 mm durante os meses de junho a setembro. As
maiores precipitacbes ocorrem entre dezembro e fevereiro, com valores superiores a 200

mm més ™.

No dia 27 de abril de 2004 houve uma forte tempestade na regido onde o
experimento estava instalado, com ventos que atingiram a velocidade de 60 Km por hora,
resultando na quebra de arvores dentro do experimento, o que possibilitou a avaliagao da

diferenca entre clones, espagamentos e arranjos na estabilidade das arvores. Na mesma
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regido, outros ensaios ja foram afetados por ventos desta mesma magnitude (STAPE et al.,
2004).

2.2.3 Solo

De acordo com Rizzo (2001), o solo da area experimental é classificado como
Neossolo Quartzarénico, Alico ou Distréfico, Ortico tipico, A fraco ou moderado, textura
arenosa, relevo plano a suave ondulado. O material de origem dos solos € derivado da
alteracdo e pedogénese de rochas sedimentares arenosas das formacbes Pirambodia e
Botucatu, originalmente pobres em termos geoquimicos, onde domina o quartzo como
principal mineral formador das rochas. Na Tabela 1 é apresentado um resumo dos

principais dados analiticos por profundidade do local do ensaio.

Tabela 1 — Analise quimica e granulométrica do Neossolo Quartzarénico do local do ensaio

Prof. MO P K Ca Mg H+AI T Vv Areia Silte  Argila

(cm) L L L e — (11T 11e) P00 J—— (%) (%)

0-15 12,5 5 0,20 040 0,30 4958 5048 2 95 3 2

16-50 8,5 2 020 020 020 3086 3146 2 94 3 3
50-120 8,7 2 0,10 0,20 0,10 2346 2387 2 93 5 2
150-200 5,3 1 0,10 0,10 0,10 12,47 12,78 2 93 5 2

Fonte: Rizzo (2001).

2.2.4 Material genético

Foram avaliados dois clones hibridos de E. grandis x E. urophylla da Votorantim
Celulose e Papel S. A., denominados C041 e C219, testados e recomendados para as
condicbes edafoclimaticas do ensaio. Estes clones foram escolhidos por possuirem
distintas arquiteturas de copa, com o C041 possuindo copa mais larga, enquanto o C219
possui copa mais colunar, e que poderiam resultar em comportamentos diferenciados de

crescimento em fungao dos espagamentos e arranjos avaliados.
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As mudas foram produzidas no viveiro da fazenda Cara Preta, no municipio de
Luis Antonio — SP, por macroestaquia, tendo como substrato uma mistura de 60% de turfa,
20% de vermiculita e 20% de palha de arroz carbonizada. O periodo de producao foi de 70
dias e foram selecionadas para plantio mudas sadias, com altura entre 20 e 30 cm.

2.2.5 Delineamento experimental

O ensaio consistiu de um fatorial completo 2 x 3 x 3, com dois materiais genéticos
(clones C041 e C219), trés espacamentos (6,0, 10,5 e 15,0 m? planta™) e trés arranjos,
fixando-se as distancias entrelinhas em 3,0, 6,0 e 9,0 metros, originando diferentes
retangularidades, num total de 18 tratamentos (Tabela 2). O delineamento experimental
utilizado foi o de blocos casualizados, com 4 repeticdes, e as 72 unidades experimentais

tiveram as dimensdes de 30 x 30 metros (900 m?).

Tabela 2 — Descrigdo dos 18 tratamentos do fatorial 2 x 3 x 3 (2 clones, 3 espagamentos e 3 arranjos),
com area util e numero de plantas uteis

Tratamentos Espagamento Arranjo Retangularidade Area Gtil parcela  N° plantas
C041 C219 (m?planta™) (m x m) (adimensional) (m?) Gteis
1 10 3,00 x 2,00 1,50 396,0 66
2 11 6,0 6,00 x 1,00 6,00 468,0 78
3 12 9,00 x 0,67 13,43 468,0 78
4 13 3,00 x 3,50 1,17 315,0 30
5 14 10,5 6,00 x 1,75 3,43 409,5 39
6 15 9,00 x 1,17 7,69 441,0 42
7 16 3,00 x 5,00 1,67 180,0 12
8 17 15,0 6,00 x 2,50 2,40 360,0 24
9 18 9,00 x 1,67 5,39 420,0 28

No arranjo de 3 metros foi utilizada bordadura dupla e nos arranjos de 6 e 9 metros
utilizou-se bordadura simples. A area total do experimento foi de 6,48 ha. As Figuras 2 e 3
ilustram o croqui de instalacdo do experimento em blocos casualizados e o croqui das

parcelas, respectivamente.
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7 16 10 15 8 11 6 14 4 A
C041 | C219 | C219 | C219 | C041 | C219 | C041 | C219 | C 041
Bloco J 3x5,00 | 3x5,00 | 3x2,00 | 9x1,17 ] 6x2,50 } 6x1,00 | 9x1,17 | 6x1,75 | 3x3,50

| 3 9 18 5 17 2 1 13 12
C041 | C041 | C219 | C041 | C219 | C041 | C041 | C219 | C219
9x0,67 | 9x1,67 | 9x1,67 | 6x1,75 | 6x2,50 ] 6x1,00 | 3x2,00 | 3x3,50 | 9x0,67

5 13 9 18 4 10 16 6 2
C041 | C219 | C041 | C219 | C041 | C219 | C219 | C041 | C 041
Bloco J 6x1,75 | 3x3,50 | 9x1,67 | 9x1,67 ] 3x3,50 ]} 3x2,00 | 3x5,00 | 9x1,17 | 6x1,00

Il 17 7 11 8 14 1 15 12 3
C219 | C041 | C219 | C041 | C219 | C041 | C219 | C219 | C 041
6x2,50 | 3x5,00 | 6x1,00 | 6x2,50 | 6x1,75 | 3x2,00 | 9x1,17 | 9x0,67 | 9x0,67 240
10 8 3 11 12 13 6 14 1 m

C219 | C041 | C041 | C219 | C219 | C219 | C041 | C219 | C 041
Bloco j 3x2,00 | 6x2,50 | 9x0,67 | 6x1,00 | 9x0,67 ] 3x3,50 | 9x1,17 | 6x1,75 | 3x2,00
I} 15 9 16 2 17 4 5 18 7
C219 | C041 | C219 | C041 | C219 | C041 | C041 | C219 | C 041
9x1,17 | 9x1,67 | 3x5,00 | 6x1,00 | 6x2,50 ] 3x3,50 | 6x1,75 | 9x1,67 | 3x5,00

14 7 13 16 9 15 3 4 17
C219 | C041 | C219 | C219 | C041 | C219 | C041 | C041 | C219
Bloco j 6x1,75 ] 3x5,00 | 3x3,50 | 3x5,00 | 9x1,67 J 9x1,17 | 9x0,67 ] 3x3,50 | 6x2,50

\Y 2 18 5 12 1 8 11 10 6
C041 | C219 | C041 | C219 | C041 | C041 | C219 | C219 | C 041
6x1,00 | 9x1,67 | 6x1,75 | 9x0,67 ]| 3x2,00 ] 6x2,50 | 6x1,00 | 3x2,00 | 9x1,17 § ¥

< »
<« »

270 m
Alinhamento de Plantio Dire¢gédo Norte — Sul

Figura 2 — Croqui de instalacdo do experimento em blocos casualizados, identificando o niumero do
tratamento, o clone e os arranjos em cada uma das 72 parcelas do ensaio

Arranjo 3xn 6xn 9xn
Linhas totais (20 linhas) (6 linhas) (4 linhas)
Linhas Gteis (6 linhas) (3 linhas) (2 linhas)
30m 30m 30m
om

Figura 3 — Croqui das parcelas experimentais por arranjo, identificando as linhas da parcela util (negrito)
e as das bordaduras (linhas simples). As linhas pontilhadas representam linhas sulcadas,
mas nao plantadas
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2.2.6 Préaticas silviculturais

O preparo de solo para instalacido do experimento constituiu no sulcamento, a 30
cm de profundidade, de todas as linhas e o plantio ocorreu no dia 07 de outubro de 1998.

A fertilizagao foi padronizada por area, a base de 290 Kg ha™' da formulagdo NPK
04:28:06 + 0,3% Cobre + 0,7% Zinco no plantio aplicados em covetas laterais, 150 Kg ha™
da formulagéo 10:00:20 + 0,3% Boro + 2,4% Magnésio aos 3 meses de idade aplicados em
coroa, 100 Kg ha™ de KCI + 1,5% Boro aos 6 meses aplicados em filete continuo e 150 Kg
ha™ de KCI + 1,5% Boro aos 12 meses de idade aplicados em filete continuo. A calagem foi
realizada na ocasido do plantio com aplicacdo de 2 t ha” de calcario dolomitico a lanco.
Todas estas adubagdes vieram a fornecer 27 Kg ha™ de N, 81 Kg ha™ de P,0s, 167 Kg ha™
de K;0, 408 Kg ha™ de Ca, 148 Kg ha™ de Mg, 3,5 Kg ha™ de B, 1,0 Kg ha™ de Cu e 2,0 Kg
ha™ de Zn, quantidades consideradas adequadas para suprir as exigéncias nutricionais das
plantas de eucalipto para produtividade esperada para a regido acima de 30 m® ha™ ano™
(GONCALVES et al., 1996).

As formigas cortadeiras foram controladas sistematicamente, com a utilizagéo de
iscas formicidas a base de sulfluramida. Desde o plantio e durante toda a fase de
crescimento, o experimento permaneceu livre de matocompetigdo em fungdo da baixa
infestacdo de plantas daninhas e das praticas de capinas quimicas efetuadas sempre que
necessario. Este controle rigoroso de plantas daninhas foi adotado para eliminar qualquer
outra causa que pudesse afetar a produtividade, que ndo fossem estritamente o
espacamento ou o arranjo de plantio. Assim, procurou-se garantir que as possiveis
respostas de produtividade dos materiais genéticos fossem efetivamente devidas aos

fatores estudados.
2.2.7 Avaliacdes
2.2.7.1 Dendrométricas

O experimento foi avaliado aos 1,0, 1,5, 3,0, 4,0, 5,0 e 6,0 anos, coletando-se os

dados individuais referentes ao DAP e altura total das arvores uteis em cada uma das
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parcelas instaladas. Arvores mortas e quebradas ndo foram computadas nas analises. O
DAP médio e a altura média de cada parcela foram determinados pela média de todos os
DAPs e alturas totais da parcela. A area basal por hectare, de cada parcela, foi
determinada somando-se as areas das seg¢des transversais de todas as arvores da parcela

e posterior expansao para hectare, com base na area util das parcelas.

Para a obtencdo dos volumes solidos por arvore, foi utilizado o modelo de
Shumacher e Hall, desenvolvido com base em arvores, abatidas e cubicadas, dos clones

C041 e C219 na regiao (Tabela 3), expresso como:
V = a.DAP® H® (1)

Onde: V = volume total da arvore com casca (m® arvore™); DAP = diametro a altura do peito
(cm); H = altura total (m); a, b e ¢ s&o os coeficientes do modelo.

Tabela 3 — Coeficientes e estatisticas do modelo V = a.DAP®.H® utilizado para determinagdo dos volumes
individuais das arvores do ensaio

Clone Coeficientes Estatistica

a b c F R® N
Cco41 0,00003369 1,7145489  1,2601402  43549,77** 0,98 93
C219 0,00005809 2,1115883 0,7414599 23183,67** 0,98 53

** Significativo ao nivel de 1% de probabilidade.

O volume sdlido total por hectare foi calculado, por parcela, através da soma dos
volumes individuais de cada arvore, expandindo-se por hectare com base na area util das

parcelas.

O afilamento da arvore, ou taper, representa a reducao de didmetro para cada
metro ao longo do fuste, sendo expressa em cm m™”. O valor do taper foi calculado,
dividindo-se, para cada parcela, os valores médios de DAP e altura nas idades de 1 a 6

anos.
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2.2.7.2 Biomassa da parte aérea da arvore média

A biomassa da parte aérea foi determinada aos 6 anos através de amostra
destrutiva de arvores. Uma arvore de diametro médio de cada parcela foi amostrada, na
sua bordadura, totalizando 72 arvores avaliadas. Foram determinados os pesos verdes
totais de folhas, galhos, casca e lenho separadamente e coletadas amostras para
determinacéo do teor de umidade em cada compartimento da arvore. O peso verde de cada
amostra foi obtido no campo e o peso seco em laboratério, apdés secagem em estufa a
temperatura aproximada de 60 °C, até peso constante. A partir da relagao entre o peso
verde total e o peso seco das amostras, determinou-se a biomassa de cada componente,

em kg arvore’, e a sua alocagao percentual em relagdo a biomassa total da parte aérea.

Os dados de biomassa por arvore foram também utilizados para estimar as

equacoOes de biomassa da parte aérea para cada clone, expressas como:
Bi = a.DAP".H° (2)

Onde: B; = biomassa do compartimento i da arvore (Kg arvore™); DAP = diametro a altura
do peito (cm); H = altura total (m); a, b e ¢ sdo os coeficientes do modelo.

Tabela 4 — Coeficientes e estatisticas do modelo B; = a.DAP®.H° utilizado para determinacéo da
biomassa dos compartimentos
Clone Compartimento Coeficientes Estatistica
a b c F R® N
co41 Lenho 0,00034 1,02939  3,02561  272,11** 0,93 36
Casca 0,00059 1,15299  2,00335 91,10** 0,83 36
Galho 0,00014 1,14535  2,15031 23,45* 0,56 36
Folha 0,000001 0,73897  4,01562 32,14 0,64 36
C219 Lenho 0,0050 1,59221 1,71249  110,22** 0,86 36
Casca 0,00038 1,47645  1,84076  129,80** 0,88 36
Galho 0,0000003 0,67705 4,56268 34,60** 0,65 36
Folha 0,0000052  1,32725 2,95196 35,13** 0,66 36

** Significativo ao nivel de 1% de probabilidade.
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2.2.7.3 Biomassa da parte aérea por hectare

As equagbes da Tabela 4 foram utilizadas para determinar, aos 6 anos, a
biomassa de cada compartimento em cada individuo. A biomassa da parte aérea por
hectare foi calculada, para cada parcela, pela soma das biomassas de cada arvore (por

compartimento), expandindo-se por hectare, com base na area util de cada uma.

2.2.7.4 Avaliagao da uniformidade

Para esta avaliacdo foram utilizados os volumes individuais das arvores uteis do
clone C041 apenas, pois o clone C219 apresentou alta porcentagem de arvores quebradas

a partir do 3° ano, interferindo na analise de dominancia entre arvores.

Para avaliar a competicdo entre arvores, utilizou-se a metodologia descrita por
Binkley et al. (2003), onde graficamente ordena-se no eixo x as arvores em ordem
crescente de volume, e no eixo y os volumes acumulados. Para cada parcela identifica-se a
porcentagem de volume acumulado para 50% das menores arvores. Se todas as arvores
da parcela fossem iguais, estes valores deveriam ser de 50%, ou seja, 50% das menores
arvores representariam 50% do volume acumulado, e graficamente a relagao seria vista por
uma reta 1:1. Neste método, uma menor percentagem de volume acumulado representa

uma maior estratificacdo ou dominancia entre arvores.

2.2.7.5 Modelos de predicdo da produtividade

Foram estabelecidos dois modelos de inferéncia da produtividade para cada clone.
No primeiro modelo a variavel dependente foi o Incremento Médio Anual (IMA, em m? ha™
ano™) e as variaveis independentes foram o espagamento (E) e a distancia entrelinhas (A),
seus quadrados (E?, A% e inversos (E™, A”). No segundo modelo, a variavel dependente foi
o logaritimo natural do Incremento Médio Anual (IMA) e as variaveis independentes foram o
logaritmo natural do espagamento (E) e o logarimo natural da retangularidade (R). As
analises de regressao lineares foram efetuadas com o pacote estatistico SAS® 8.1 (2001),



25

pelo método “stepwise”, retendo-se apenas as variaveis independentes com alta

significancia nos modelos (P < 0.05).

2.2.8 Andlise estatistica

Para as variaveis analisadas no nivel de parcela (DAP, altura, area basal, volume
individual, volume por hectare, taper, sobrevivéncia, quebra, biomassa da parte aérea por
arvore e biomassa da parte aérea por hectare) realizou-se a andlise de variancia (ANOVA)
tendo bloco, clone, espacamento e arranjo como fatores principais, para cada idade. As
andlises das variaveis sobrevivéncia e quebra foram realizadas utilizando-se a
transformagao dos dados originais por estarem expressas em porcentagem. As analises
foram feitas com pacote estatistico SAS® 8.1 (2001), sendo utilizado o teste de comparagao

de médias, Tukey, ao nivel de 5% de significancia para controle do erro tipo I.

Nao foram observadas interagbes significativas entre os fatores clone,
espacamento e arranjo, para a maioria das variaveis analisadas, sendo entdo apresentados
diretamente os resultados médios por fator. No entanto, houve interagéo significativa clone
X arranjo para as variaveis area basal, volume e percentagem de quebra, ao longo de
quase todo o ensaio, de forma que sao entdo apresentados resultados ou graficos

especificos, destacando estas interagdes.

2.3 Resultados e discussao

2.3.1 Sobrevivéncia, quebra, DAP, altura, taper, area basal, volume individual e

volume por hectare

Nas Tabelas 5 e 6 sao apresentados, respectivamente, os valores médios de
sobrevivéncia (%) e arvores quebradas (%), para cada fator avaliado, nas idades de 1 a 6

anos.
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Tabela 5 — Valores médios de sobrevivéncia (%) para os fatores clone, espagcamento e arranjo nas
idades de 1 a 6 anos

Sobrevivéncia (%) Idade (anos)

Fator Nivel 1,0 15 3,0 4,0 50 6,0
Clone C041 98,51 b 98,23 a 98,19 a 97,94 a 97,86 a 94,90 a
C219 99,74 a 99,09 a 98,54 a 94,09 b 93,82 b 90,21 b

'DMS 0,78 1,13 1,18 1,89 1,98 2,17
Espagcamento 6,0 98,50 a 98,23 a 97,85 a 95,69 a 95,41 a 92,74 a
(m? planta™) 10,5 99,21 a 98,62 a 98,62 a 96,50 a 96,40 a 93,33 a
15,0 99,65 a 99,13 a 98,63 a 95,86 a 95,72 a 91,61 a

DMS 1,15 1,66 1,75 2,78 2,91 3,19
Arranjo 3 99,03 a 98,33 a 98,34 a 96,38 a 96,32 a 93,13 a
(m) 6 99,12 a 98,57 a 97,95 a 96,01 a 95,85 a 92,44 a
99,22 a 99,07 a 98,81 a 95,65 a 95,35 a 92,10 a

DMS 1,15 1,66 1,75 2,78 2,91 3,19

" DMS = diferenca minima significativa (Tukey, P=0,05). Valores dos niveis dos fatores seguidos da mesma letra, nas
colunas, nao diferem estatisticamente entre si.

Tabela 6 — Valores médios de arvores quebradas (%) para os fatores clone, espacamento e arranjo nas
idades de 1 a 6 anos

Quebra (%) Idade (anos)

Fator Nivel 1,0 15 3,0 4,0 5,0 6,0
Clone C041 0 0 0,07b 0,07 b 0,07 b 0,26 b
C219 0 0 1,78 a 349 a 543 a 5,95 a

'DMS 0 0 0,95 1,39 1,87 2,13
Espacamento 6,0 0 0 1,56 a 2,18 a 3,10 a 2,66 a
(m? planta™) 10,5 0 0 1,21 ab 2,51a 3,91a 432a
15,0 0 0 0b 0,64 a 1,24 a 2,33a

DMS 0 0 1,41 2,04 2,76 3,13
Arranjo 3 0 0 0,06 b 1,02b 1,42b 1,29b
(m) 0 0 0,53b 0,53 b 1,23b 1,79b
0 0 2,17 a 3,78a 5,60 a 6,22 a

DMS 0 0 1,46 2,04 2,76 3,13

" DMS = diferenca minima significativa (Tukey, P=0,05). Valores dos niveis dos fatores seguidos da mesma letra, nas
colunas, ndo diferem estatisticamente entre si.

Com relacdo a sobrevivéncia, nao existem diferencas significativas entre os

espacamentos e arranjos de plantio avaliados, todos apresentando, aos 6 anos, valores
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superiores a 91%. Apenas para o fator clone verifica-se, a partir do 4° ano, maior

sobrevivéncia do clone C041 em relagédo ao C219.

Quanto a quebra de arvores, a partir do 3° ano, ha um aumento significativo da
porcentagem de arvores quebradas para o clone C219, especialmente no arranjo de 9
metros (12,4% aos 6 anos). Esta quebra mais elevada pode ser atribuida a uma maior
sensibilidade deste clone ao vento em virtude de caracteristicas fisicas da madeira, pois na
propria empresa ja existem registros de quebra deste material genético em outras regides
do Estado de Sao Paulo. No arranjo de 9 metros, a maior proximidade das plantas nas
linhas de plantio, forma uma barreira maior a passagem dos ventos, podendo também
favorecer a quebra de arvores. Assim, enquanto o clone C041 nao foi afetado pelo vento,

independente do arranjo, o clone C219 foi mais afetado nas maiores distancias entrelinhas.

Os valores médios de DAP (cm) por fator avaliado, nas idades de 1 a 6 anos, sao

apresentados na Tabela 7.

Tabela 7 — Valores médios de DAP (cm) para os fatores clone, espagamento e arranjo nas idades de 1 a

6 anos
DAP (cm) Idade (anos)

Fator Nivel 1,0 15 3,0 4,0 50 6,0
Clone C041 3,63b 7,75b 11,84 a 13,49 a 14,58 a 15,68 a
C219 4,09 a 7,88 a 11,18 b 13,27 b 14,52 a 15,61 a

'DMS 0,09 0,10 0,13 0,17 0,20 0,22
Espacamento 6,0 3,45c 6,78 c 9,63 ¢ 11,06 c 11,86 c 12,83 c
(m?planta™) 10,5 3,98 b 8,04 b 11,81b 13,68 b 14,88 b 15,99 b
15,0 4,15 a 8,61a 13,09 a 15,41 a 16,91 a 18,12 a

DMS 0,13 0,15 0,19 0,25 0,30 0,32
Arranjo 3 3,71b 7,86 a 11,73 a 13,68 a 14,93 a 15,97 a
(m) 6 3,89a 7,87 a 11,60 a 13,48 a 14,66 a 15,81 a
3,97 a 7,71b 11,19b 12,98 b 14,05 b 15,16 b

DMS 0,13 0,15 0,18 0,25 0,30 0,32

" DMS = diferenca minima significativa (Tukey, P=0,05). Valores dos niveis dos fatores seguidos da mesma letra, nas
colunas, nao diferem estatisticamente entre si.
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Apesar de pequenas alternéncias ao longo dos anos, os dois clones mostram bom
crescimento, com valores semelhantes de DAP aos 6 anos (15,6 cm), demonstrando boa

aptidao local.

Desde a primeira avaliagdo, nota-se uma resposta muito positiva do DAP ao
aumento do espagamento de plantio. Aos 6 anos, o valor médio de DAP de 18,1 cm, obtido
no espagcamento de 15,0 m? planta'1 é 13,3% e 41,2% maior que os obtidos nos
espacamentos de 10,5 e 6,0 m? pIanta'1, respectivamente. Esta tendéncia, semelhante a
observada por Balloni e Simdes (1980), Sousa (1989) e Berger et al. (2002), reflete a maior
disponibilidade de fatores produtivos do ambiente, como agua, nutrientes e luz, aos

individuos na medida em que espacamentos mais amplos sao utilizados.

Quanto ao arranjo de plantio, na avaliagéo realizada no 1° ano, a maior média de
DAP é encontrada no arranjo de 9 metros e a menor no arranjo de 3 metros, porém no 6°
ano a superioridade do arranjo de 3 metros em relagao ao de 9 metros ja € de 5,3%. Assis
et al. (1999), avaliando o DAP do E. urophylla aos 4 anos, encontraram uma superioridade

de 14,2% do arranjo de 3 metros em relagao ao de 9 metros.

Estes resultados sugerem que decisées quanto a escolha do melhor arranjo de
plantio, tomadas com base em avaliagbes precoces, podem levar a ado¢do de arranjos

inadequados, que resultardo em menor produtividade ao final da rotagao.

A Tabela 8 fornece os valores médios de altura (m) por fator avaliado, nas idades

de 1 a 6 anos.
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Tabela 8 — Valores médios de altura (m) para os fatores clone, espagamento e arranjo nas idades de 1 a

6 anos
Altura (m) Idade (anos)

Fator Nivel 1,0 15 3,0 4,0 50 6,0
Clone C041 4,52 b 9,46 b 16,65 a 19,95 a 22,53 a 23,63 a
C219 5,27 a 9,71 a 15,74 b 19,60 b 21,93b 23,11b

'DmMS 0,15 0,16 0,19 0,22 0,28 0,27
Espacamento 6,0 4,88 a 9,55 ab 15,34 c 18,33 c 20,52 c 21,54 c
(m?planta™) 10,5 4,99 a 9,75a 16,48 b 20,23 b 22,63 b 23,81b
15,0 4,83 a 9,44 b 16,78 a 20,77 a 23,52 a 24,74 a

DMS 0,22 0,23 0,28 0,32 0,41 0,41
Arranjo 3m 4,65c 9,27 b 16,28 a 20,12 a 22,40 a 23,66 a
(m) 6m 4,88b 9,49 b 16,26 a 19,72 b 22,34 a 23,48 a
9m 5,16 a 9,99 a 16,06 a 19,49 b 21,92b 22,97 b

DMS 0,22 0,23 0,28 0,32 0,41 0,41

" DMS = diferenca minima significativa (Tukey, P=0,05). Valores dos niveis dos fatores seguidos da mesma letra, nas
colunas, nao diferem estatisticamente entre si.

O clone C219 apresenta um maior arranque inicial em altura, mas aos 6 anos o

clone C041 é superior. Estas alturas médias caracterizam um sitio de média produtividade.

Para o fator espagamento, as diferencas no crescimento em altura sdo mais
significativas apos o 3° ano, havendo, a partir desta idade, resposta muito positiva ao
aumento do espacamento. Aos 6 anos, o crescimento em altura no espacamento de 15,0
m? planta'1, com 24,7 m, é 3,8% e 14,9% superior ao encontrado nos espagamentos de
10,5 € 6,0 m? planta'1, respectivamente. Estes resultados divergem dos encontrados por
Assis et al. (1999) e Berger et al. (2002), que ndo notaram respostas significativas do
crescimento em altura com o aumento do espagcamento. Esta redugédo da altura média das
plantas no espacamento de 6,0 m? planta'1 pode ser atribuida a uma competicao mais
precoce, estabelecida entre as plantas clonais pelos recursos do ambiente, resultando

numa menor uniformidade entre arvores devido a maior quantidade de arvores dominadas.

Quanto ao fator arranjo, nas avaliagdes iniciais, os maiores valores de altura sao
encontrados no arranjo de 9 metros, provavelmente devido a uma maior competicdo por
luz, uma vez que, neste arranjo, as distancias entreplantas na linha de plantio sdo sempre

as menores (retangularidade maior). Porém, aos 6 anos, a menor altura € encontrada
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justamente no arranjo de 9 metros, diferindo estatisticamente dos valores encontrados para
os arranjos de 3 e 6 metros. Assis et al. (1999) também verificaram, para E. urophylla aos 4
anos, diferencgas significativas no crescimento em altura apenas para o arranjo de 9 metros,
com valores de 15,1 m, e 13,1 m nos arranjos de 3 e 9 metros, respectivamente. Estes
resultados sugerem, mais uma vez, que as decisdes a serem tomadas na escolha do

arranjo de plantio ndo devem ser baseadas somente nas avaliagdes iniciais.

A Tabela 9 mostra os valores médios de volume individual (m® arvore™), por fator

avaliado, nas idades de 1 a 6 anos.

Tabela 9 — Valores médios de volume individual (m3 érvore'1) para os fatores clone, espagamento e
arranjo nas idades de 1 a 6 anos

Vol. Ind. (m® arvore™) Idade (anos)
Fator Nivel 1,0 15 3,0 4,0 50 6,0
Clone C041 0,0022b  0,0199b 0,085 a 0,135a 0,182 a 0,218 a
C219 0,0042a 0,0258 a 0,080 b 0,135a 0,181 a 0,223 a
'DMsS 0,0003 0,0007 0,002 0,004 0,006 0,007
Espacamento 6,0 0,0026 b  0,0176c 0,056 c 0,088 c 0,115¢c 0,141 c
(m?planta™) 10,5 0,0034a 0,0243b 0,086 b 0,140 b 0,186 b 0,227 b
15,0 0,0037a 0,0269 a 0,107 a 0,178 a 0,243 a 0,294 a
DMS 0,0003 0,0011 0,003 0,006 0,009 0,010
Arranjo 3m 0,0029a 0,0224 a 0,085 a 0,141 a 0,188 a 0,227 a
(m) 6m 0,0032b  0,0229 a 0,084 a 0,137 a 0,184 a 0,225 a
9m 0,0036 ¢  0,0235a 0,079 b 0,128 b 0,171 b 0,209 b
DMS 0,0003 0,0011 0,003 0,006 0,009 0,010

" DMS = diferenga minima significativa (Tukey, P=0,05). Valores dos niveis dos fatores seguidos da mesma letra, nas
colunas, ndo diferem estatisticamente entre si.

Os dois clones apresentam valores semelhantes de volume individual aos 6 anos

(0,22 m? érvore'1), valor este desejavel para a colheita mecanizada na empresa.

Aos 6 anos, nota-se que o volume individual obtido no espagamento de 15 m?
planta'1 € praticamente o dobro do observado no espagamento de 6,0 m? planta'1 (de 0,14
para 0,29 m® érvore'1). O rendimento operacional de maquinas de colheita florestal, como
harvester e feller-buncher, € muito dependente do volume individual das arvores, sendo

desejaveis arvores de maior volume individual, visando a obtengdo de um maior rendimento
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operacional e, consequentemente, reducédo dos custos operacionais. Assim, a depender do
impacto do tamanho das arvores no custo da colheita, o espagamento de plantio devera ser

avaliado de forma conjunta entre as areas de silvicultura e colheita.

Observa-se que o maior volume individual é obtido, aos 6 anos, no arranjo de 3
metros, sendo cerca de apenas 10% superior ao produzido no arranjo de 9 metros,
indicando que, se o arranjo tiver efeito nos rendimentos operacionais de maquinas, nao
sera devido ao volume individual, mas sim a distancia entre arvores (distribuicdo espacial

das arvores).

Destaca-se que estas diferencas no volume individual foram devidas efetivamente
aos fatores estudados, sem a interferéncia de outras causas operacionais. Portanto,
atividades silviculturais de baixa qualidade, como o controle de matocompeticdo e
fertilizacao, por exemplo, poderdo comprometer ainda mais o crescimento individual das

arvores, acentuando as diferengas entre os fatores estudados.

Os valores médios de area basal (m? ha™') e volume por hectare (Mg ha™), sdo

apresentados nas Tabelas 10 e 11, respectivamente.

Tabela 10 — Valores médios de area basal (m2 ha'1) para os fatores clone, espagamento e arranjo nas
idades de 1 a 6 anos

Area Basal (m” ha™) Idade (anos)

Fator Nivel 1,0 15 3,0 4,0 50 6,0
Clone C041 1,13 b 4,89b 11,22 a 14,51 a 16,94 a 18,89 a
C219 1,40 a 5,05a 10,02 b 13,11b 15,37 b 17,25 b

'DMS 0,05 0,11 0,26 0,36 0,44 0,59
Espacamento 6,0 1,63 a 6,13 a 12,32 a 15,79 a 18,09 a 20,66 a
(m? planta™) 10,5 1,22 b 4,86b 10,46 b 13,57 b 15,87 b 17,77 b
15,0 0,94 c 391¢c 9,08 c 12,07 c 14,49 ¢ 15,79 ¢

DMS 0,08 0,17 0,38 0,53 0,65 0,87
Arranjo 3 1,15b 4,97 a 11,00 a 14,42 a 17,12 a 19,06 a
(m) 6 1,28 a 5,03 a 10,75 a 14,14 a 16,55 a 18,54 a
1,36 a 491a 10,11 b 12,87 b 14,78 b 16,61b

DMS 0,07 0,17 0,38 0,53 0,65 0,87

" DMS = diferenca minima significativa (Tukey, P=0,05). Valores dos niveis dos fatores seguidos da mesma letra, nas
colunas, ndo diferem estatisticamente entre si.
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Tabela 11 — Valores médios de volume (m3 ha'1) para os fatores clone, espagamento e arranjo nas idades
de 1 a6 anos

Volume (m® ha™) Idade (anos)
Fator Nivel 1,0 15 3,0 4,0 5,0 6,0
Clone C041 241b 20,45b 83,57 a 130,85a 17454a 202,98 a
C219 4,29 a 25,86 a 77,29b 120,06 b 155,10b 183,04 b
'DMS 0,19 0,77 2,31 3,66 5,39 6,96
Espacamento 6,0 4,34 a 28,86 a 90,78 a 137,75a 177,52a 211,86 a
(m?planta™) 10,5 3,26 b 22,85b 80,14 b 12558b  163,98b 192,42b
15,0 2,44 c 17,77 c 70,35¢ 113,056¢c 152,97c 174,75¢c
DMS 0,28 1,14 3,40 5,39 7,94 10,25
Arranjo 3 290c 22,25b 82,82 a 131,91a 173,84a 204,08 a
(m) 6 3,36 b 23,27 ab 81,59 a 127,98a 169,99a 198,60 a
3,78 a 23,96 a 76,87 b 116,49b 150,63b  176,35b
DMS 0,27 1,14 3,40 5,39 7,94 10,25

" DMS = diferenca minima significativa (Tukey, P=0,05). Valores dos niveis dos fatores seguidos da mesma letra, nas
colunas, nao diferem estatisticamente entre si.

Para o fator clone, tanto area basal quanto o volume, confirmam o maior
crescimento inicial do C219 em relagao ao C041. Porém, a partir do 3° ano, o clone C041
passa a apresentar sempre 0os maiores valores de area basal e volume por hectare. Aos 6
anos, o clone C041 é 11% mais produtivo em volume do que o clone C219, com
incrementos médios anuais (IMA) de 33,8 e 30,5 m® ha™' ano™, respectivamente. Porém
esta menor produtividade do C219 deveu-se, em parte, a sua alta susceptibilidade a quebra

pelo vento, apresentada na Tabela 6.

Com relagao ao fator espagamento, apesar das variaveis associadas ao individuo
arvore (DAP, altura e volume individual) apresentarem respostas positivas ao aumento do
espacamento de plantio, para a area basal e volume observa-se comportamento oposto,
com reducdo de seus valores nos maiores espagamentos em todas as avaliacbes
realizadas. Resultados semelhantes foram verificados por Stape et al. (1988) e Berger et al.
(2002). Isto mostra que, até a idade de 6 anos, ainda ndo houve completa ocupagao da
capacidade do sitio pelos espacamentos maiores, quando tomam-se os dois clones
conjuntamente. A Figura 4 mostra, para os dois clones, os volumes nas idades de 1 a 6

anos em fungao do espagamento.
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Figura 4 — Volume (m3 ha'1) em fungao do espagamento nas idades de 1 a 6 anos para os clones C041 e
C219. As barras representam o desvio padrao da média (n = 12)

Aos 6 anos de idade, observa-se, para o clone C041, uma superioridade em
relacao ao clone C219 e com uma produgéo nitidamente mais elevada no espagamento de
6,0 m? planta™, atingindo IMA de 37,0 m® ha™ ano™. Para o clone C219 as producées entre
os espagcamentos 6,0 e 10,5 m? planta'1 sdo muito préximas, indicando a possibilidade de
utilizacdo de espacamentos maiores que 6,0 m? planta'1 operacionalmente, uma vez que 0s

custos de producgao serdo certamente menores.

Para o fator arranjo de plantio, os maiores valores de volume na fase inicial de
crescimento s&o encontrados nos arranjos de 9 e 6 metros. Aos 6 anos, ocorre redugao da
produtividade com o aumento das distancias entrelinhas e o arranjo de 3 metros, com 34,0
m® ha ano™, é 16% superior ao arranjo de 9 metros. Esta redugédo de crescimento no
arranjo de 9 metros pode ser atribuida a uma competicdo estabelecida precocemente entre
as plantas na linha (provavelmente iniciando entre o 2° e 3° ano), aumentando a quantidade
de arvores dominadas, as quais possuem menor eficiéncia de utilizagdo dos recursos do
meio comparadas as arvores dominantes (BINKLEY et al., 2002). A Figura 5 mostra, para

os dois clones, os volumes nas idades de 1 a 6 anos em fung&o do arranjo de plantio.
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Figura 5— Volume (m®ha™) em fungao do arranjo nas idades de 1 a 6 anos para os clones C041 e C219.
As barras representam o desvio padrao da média (n = 12)

Aos 6 anos de idade, verifica-se uma sensibilidade muito maior do clone C219 a
variagao do arranjo de plantio, especialmente no arranjo de 9 metros, onde a produtividade
foi 18% inferior as obtidas nos arranjos de 3 e 6 metros. Esta interagdo clone x arranjo, &
explicada, provavelmente, pela maior porcentagem de arvores quebradas pelo vento neste

arranjo.

Estes resultados indicam que o plantio do clone C219 em retangularidades
maiores, como em sistemas agro-florestais (SAF), por exemplo, deve ser evitado ao
maximo, sendo preferivel a utilizacdo do clone C041, que mostra-se menos sensivel a
variagdo do arranjo de plantio e com produgdes muito parecidas nos arranjos de 3 e 6

metros.

Na Tabela 12 encontram-se os valores taper (cm m'1), para cada fator avaliado,

nas idades de 1 a 6 anos.
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Tabela 12 — Valores médios taper (cm m'1) para os fatores clone, espagamento e arranjo nas idades de

1 a6 anos
Taper (cm m™) Idade (anos)

Fator Nivel 1,0 15 3,0 4,0 50 6,0
Clone C041 0,81a 0,82 a 0,71a 0,67 a 0,64 b 0,67 a
C219 0,78 b 0,80 b 0,71a 0,67 a 0,66 a 0,65b
'DMS 0,02 0,01 0,008 0,006 0,008 0,008
Espagamento 6,0 0,71c 0,71¢c 0,63 c 0,60 c 0,58 ¢ 0,59 ¢
(m®planta™) 10,5 0,80 b 0,83b 0,72b 0,67 b 0,66 b 0,67 b
15,0 0,86 a 0,91 a 0,78 a 0,74 a 0,72 a 0,73 a
DMS 0,02 0,02 0,012 0,010 0,011 0,011
Arranjo 3 0,79 a 0,85a 0,72 a 0,68 a 0,66 a 0,67 a
(m) 6 0,80 a 0,83b 0,71 a 0,68 a 0,65 a 0,67 a
0,77b 0,77 c 0,69b 0,66 b 0,63 b 0,65b

DMS 0,02 0,02 0,011 0,010 0,011 0,011

" DMS = diferenca minima significativa (Tukey, P=0,05). Valores dos niveis dos fatores seguidos da mesma letra, nas
colunas, nao diferem estatisticamente entre si.

Para o fator clone, verifica-se, aos 6 anos, menor valor taper para o clone C219,
indicando a produgdo de arvores mais delgadas. Esta mesma tendéncia é notada no
arranjo de 9 metros, indicando que a medida que a retangularidade afasta-se da unidade,
ha reducado do taper. Estes dados permitem especular que uma das causas da maior
porcentagem de arvores quebradas do clone C219 no arranjo de 9 metros possa estar
associada a produgdo de arvores mais delgadas e com menor resisténcia a acdo dos

ventos.

Com relagao ao espagamento, os maiores valores taper, em todas as idades, sao
encontrados no maior espagamento (15 m? planta'1), confirmando a producéo de arvores de
maior DAP proporcionalmente a altura, em virtude de maior disponibilidade de recursos do

meio, como a luz, principalmente.

2.3.2 Biomassa da parte aérea da arvore média

A Tabela 13 fornece os valores médios de matéria seca aos 6 anos para cada

compartimento da arvore (Kg arvore™') em fungao dos fatores avaliados.
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Tabela 13 — Produgdo de matéria seca por arvore (Kg érvore'1) para os fatores clone, espagamento e
arranjo nas idades de 1 a 6 anos

Biomassa (Kg arvore™) Compartimento
Fator Nivel Lenho Casca Galho Folha Total
Clone C041 105,78 a 9,53 a 3,57b 3,03a 121,91 a
C219 108,60 a 9,08 a 5,05a 3,08 a 125,81 a
'DMS 5,65 0,54 0,57 0,32 712
Espacamento 6,0 68,84 c 6,21c 280c 191c 79,76 c
(m? planta™) 10,5 109,54 b 9,60 b 4,42 b 3,27b 126,83 b
15,0 143,19 a 12,10 a 572 a 3,99 a 165,0 a
DMS 8,32 0,79 0,84 0,47 10.51
Arranjo 3 111,21 a 9,89 a 5,07 a 3,45 a 129,62 a
(m) 6 107,84 ab 9,36 ab 4,22 b 3,10 a 124,51 ab
102,53 b 8,66 b 3,65b 260b 117,44 b
DMS 8,32 0,79 0,84 0,47 10,51

" DMS = diferenca minima significativa (Tukey, P=0,05). Valores dos niveis dos fatores seguidos da mesma letra, nas
colunas, nao diferem estatisticamente entre si.

A producdo de matéria seca da parte aérea dos clones avaliados, para
praticamente todos os compartimentos da arvore, foi muito semelhante, havendo diferenca
estatistica significativa apenas para a produgdo de galhos. O clone C219 produziu 41%
mais galhos que o C041. Esta maior produgao de galhos também pode estar relacionada a
maior quebra de arvores do C219 pela agéo dos ventos.

Para o fator espagamento, como verificado para o volume individual, ocorre uma
expressiva reducao da producido de matéria seca para todos os compartimentos da arvore
(Kg érvore'1) nos menores espacamentos. Aos 6 anos, a producdo de matéria seca de
lenho no espacamento de 15,0 m? planta” foi 31% e 108% superior as obtidas nos
espacamentos de 10,5 e 6,0 m? pIanta'1, respectivamente. As mesmas tendéncias foram
encontradas por Ladeira et al. (2001), Leles et al. (2001) e Oliveira Neto et al (2003).

Quanto ao arranjo de plantio, as maiores produ¢des de matéria seca para todos os
componentes da arvore foram obtidas no arranjo de 3 metros. Aos 6 anos a produgao de
matéria seca de lenho no arranjo de 3 metros foi 3,0% e 8,5% superior a produzida nos
arranjos de 6 e 9 metros, respectivamente, indicando maior competicdo entre plantas

quando a retangularidade afasta-se da unidade.
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As alocagdes percentuais entre os componentes da parte aérea aos 6 anos em

fungao dos fatores avaliados encontram-se na Tabela 14.

Tabela 14 — Alocagao percentual da matéria seca entre os compartimentos das arvores para os fatores
clone, espagamento e arranjo nas idades de 1 a 6 anos

Alocacéo Parte Aérea (%) Compartimento

Fator Nivel Lenho Casca Galho Folha
Clone C041 86,70 a 792 a 293b 2,45 a
C219 86,34 a 7,26 b 3,96 a 243 a

'DmMS 0,49 0,33 0,30 0,21
Espagamento 6,0 86,30 a 7,84 a 3,49 a 2,36 a
(m? planta™) 10,5 86,39 a 7,59 ab 345a 2,56 a
15,0 86,87 a 7,33 b 340a 2,39a

DMS 0,72 0,49 0,45 0,31
Arranjo 3m 85,88 b 7,71 a 3,79 a 2,62 a
(m) 6m 86,59 ab 7,54 a 3,39 ab 2,47 ab
9m 87,10 a 7,51 a 3,16 b 2,23 b

DMS 0,72 0,49 0,45 0,31

" DMS = diferenca minima significativa (Tukey, P=0,05). Valores dos niveis dos fatores seguidos da mesma letra, nas
colunas, ndo diferem estatisticamente entre si.

Observa-se que o clone C041 aloca maior quantidade de matéria seca para a

produgao de casca enquanto o clone C219 para a produgao de galhos.

Com relagao aos espagamentos, notam-se extremas constancias nas alocagbes
percentuais de cada compartimento para estes clones. Esses resultados divergem
daqueles encontrados por Assis et al. (1999) e Leles et al. (2001), que verificaram maior
alocacao relativa para o lenho nos menores espagamentos e menor alocagido para galho,

quando com espécies oriundas de sementes.

No arranjo de 9 metros verifica-se uma maior alocacédo de matéria seca para o
compartimento lenho em detrimento de uma menor alocagédo para galhos e folhas,
comparativamente ao arranjo de 3 metros. A mesma tendéncia foi observada por Assis et
al. (1999). Esta menor alocacdo de matéria seca para as folhas nos maiores arranjos,
aliada a prépria distribuicao espacial das plantas, reduz de forma significativa a quantidade
de luz interceptada pela copa, o que deve afetar a produtividade final da floresta.
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2.3.3 Biomassa por hectare

Na Tabela 15 sédo apresentadas as produgbes de matéria seca por hectare (Mg
ha'1) para cada compartimento da parte aérea aos 6 anos em fungéo dos fatores avaliados.

Tabela 15 — Producdo de matéria seca (Mg ha™') dos compartimentos das arvores para os fatores clone,
espagamento e arranjo nas idades de 1 a 6 anos

Biomassa (Mg ha™) Compartimento

Fator Nivel Lenho Casca Galho Folha Total
Clone C041 84,77 a 8,04 a 293 a 225a 98,00 a
C219 80,88 b 6,71b 3,02a 2,07b 92,68 b

'DMS 3,40 0,28 0,15 0,10 3,89
Espacamento 6,0 92,35a 8,43 a 3,35a 2,37 a 106,49 a
(m? planta™) 10,5 82,71b 7,31b 2,99 b 2,18b 95,19 b
15,0 73,42 c 6,39 c 2,58¢c 1,93 ¢ 84,33 ¢c

DMS 5,00 0,40 0,22 0,15 5,73
Arranjo 3 87,68 a 7,79 a 3,17 a 2,29 a 100,93 a
Arranjo (m) 6 85,37 a 7,58 a 3,07 a 2,23 a 98,26 a
75,42 b 6,75 b 269b 1,96 b 86,84 b

DMS 5,00 0,40 0,22 0,15 5,73

" DMS = diferenca minima significativa (Tukey, P=0,05). Valores dos niveis dos fatores seguidos da mesma letra, nas
colunas, ndo diferem estatisticamente entre si.

Os dados relativos a biomassa da parte aérea revelam comportamento semelhante
ao verificado para area basal e volume, com maior producdo de matéria seca por unidade
de area para o clone C041. No entanto, aos 6 anos, o clone C041 foi apenas 5% mais
produtivo em biomassa de lenho que o clone C219, enquanto era 11% mais produtivo em

volume, face a sua menor densidade basica.

Nota-se significativa reducado dos valores de todos os compartimentos da planta
com o aumento do espagamento. As maiores produgdes de biomassa da parte aérea total
por hectare estido associadas ao espacamento de 6,0 m? planta'1 (106,5 Mg ha‘1) e as
menores ao espagamento de 15,0 m? planta™ (84,3 Mg ha'1), representando uma reducao
de 20,8%. Nos menores espagamentos ha aumento significativo da matéria seca de lenho

por unidade de area, com produgdo maxima de 92,3 Mg ha™ no espacamento de 6,0 m?
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planta”, 11,6 e 25,8% superior a produzida nos espacamentos de 10,5 m? planta™ e de 15,0
m? planta'1, respectivamente. Estes resultados corroboram os obtidos por Ladeira et al.
(2001), Leles et al. (2001) e Berger et al. (2002), indicando que para os ciclos curtos de
corte de eucalipto, entre 5 e 7 anos, os espagamentos com menos de 6 m? planta'1 tendem

a ser 0s mais produtivos.

Quanto ao arranjo de plantio, reducéo significativa da biomassa da parte aérea
ocorre no arranjo de 9 metros. Aos 6 anos, o arranjo de 3 metros € 16,3% mais produtivo
que o arranjo de 9 metros. Assis et al. (1999) também verificaram que, aos 4 anos, a
biomassa do tronco produzida no arranjo de 3 metros foi 33,0% superior a produzida no
arranjo de 9 metros. Esta menor produgédo nos maiores arranjos pode ser atribuida, além da
competicdo ja comentada por espago, agua e nutrientes, a uma menor quantidade de luz

interceptada pelas copas.
A Figura 6 ilustra os valores de biomassa de cada compartimento da arvore (Mg

ha”) para o clone C041 aos 6 anos de idade. O clone C219 nao foi considerado neste

grafico em virtude de sua maior porcentagem de arvores quebradas.
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Figura 6 — Biomassa dos compartimentos da parte aérea do clone C041 (Mg ha'1) em funcao do
espagamento e arranjo. Barras representam o desvio padréo da média (n = 4)
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Verifica-se, nos maiores espagamentos, uma nitida tendéncia de redugao da
biomassa em todos os compartimentos da parte aérea, especialmente a biomassa do
lenho. Para o arranjo, ndo se observam diferengas expressivas entre os de 3 e 6 metros,
havendo redugdo mais acentuada apenas no arranjo de 9 metros. Estes dados indicam que
o clone C041 pode ser utilizado em programas que possam requerer maiores entrelinhas,
como SAF e fomento florestal, por exemplo. As Figuras 7 e 8 mostram os valores de
biomassa do lenho (Mg ha'1) em funcdo do espagamento, aos 6 anos de idade, para os
clones C041 e C219, respectivamente.
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Figura 7 — Biomassa do lenho (Mg ha™) do clone C041 aos 6 anos em func&o do espagcamento e arranjo.
Barras representam o desvio padréo da média (n = 4)
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Figura 8 — Biomassa do lenho (Mg ha™") do clone C219 aos 6 anos em fungo do espagamento e arranjo.
Barras representam o desvio padréo da média (n = 4)
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As maiores producdes de biomassa de lenho aos 6 anos de idade, para ambos 0s
clones, sao encontradas no espacamento de 6,0 m? planta'1, basicamente em virtude do
maior numero de arvores por hectare. Para todos os espagcamentos, existe uma tendéncia
de redugédo da produgado nos maiores arranjos. O clone C219 apresenta maior sensibilidade
a variagéo do arranjo, principalmente no espagamento de 6,0 m? planta'1. No espacamento
de 15,0 m? planta™ as producdes de biomassa do lenho nos arranjos de 3 e 6 metros sdo
muito parecidas, provavelmente em virtude de valores de retangularidade mais préximos

neste espagcamento.
2.3.4 Uniformidade

Os valores de volume acumulado (%) do clone C041 para 50% das arvores mais
finas em fungdo do espagamento e arranjo de plantio nas idades de 1 a 6 anos séo

apresentados na Tabela 16.

Tabela 16 — Valores de volume acumulado (%) do clone C041 referentes a 50% das arvores mais finas

Volume Acumulado (%) Idade (anos)

Fator Nivel 1,0 15 3,0 4,0 50 6,0
Espacamento 6,0 30,57 a 36,40 a 35,64 b 34,03 b 31,81b 28,94 b
(m?planta™) 10,5 32,99 a 38,57 a 38,72 ab 37,93 a 37,04 a 34,24 a
15,0 33,28 a 39,32 a 40,80 a 40,73 a 40,24 a 37,54 a

DMS 4,31 3,47 3,28 3,30 3,38 3,82
Arranjo 3 31,52 a 38,78 a 39,45 a 38,95 a 37,98 a 35,25 a
(m) 6 33,07 a 38,21a 38,75 a 37,82 a 36,69 ab 33,88 a
32,26 a 37,31a 36,95 a 35,92 a 34,43 b 31,60 a

DMS 4,31 3,47 3,28 3,30 3,38 3,82

" DMS = diferenca minima significativa (Tukey, P=0,05). Valores dos niveis dos fatores seguidos da mesma letra, nas
colunas, nao diferem estatisticamente entre si.

Para o fator espagamento, diferengas significativas entre os niveis avaliados séao
observadas a partir do 3° ano, indicando que nesta fase ja se inicia forte competicao entre
as plantas no espacamento de 6,0 m? planta”, aumentando a quantidade de arvores

dominadas.
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Quanto ao fator arranjo, apesar de nao existirem diferengas significativas aos 6
anos, ha uma tendéncia de reducéo da uniformidade nos arranjos de 6 e 9 metros a partir
de 1,5 anos. As Figuras 9 e 10 mostram a relagao entre arvores acumuladas em ordem
crescente de tamanho (%) e o volume acumulado (%) em fungao de diferentes idades e do
arranjo de plantio, respectivamente.
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Figura 9 — Volume acumulado (%) do clone C041 nas idades de 1,5, 4,0 e 6,0 anos. A linha 1:1

representa a planta com todas as arvores iguais
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Figura 10 — Volume acumulado (%) do clone C041 aos 6 anos no espagamento de 15,0 m? planta'1 em
fungao do arranjo de plantio. A linha 1:1 representa a planta com todas as arvores iguais



43

Na Figura 9 fica muito evidente o estabelecimento da dominancia entre arvores,
com o aumento da idade. Aos 1,5 anos, 50% das arvores mais finas possuem um volume
acumulado de 37%, enquanto que aos 6 anos o volume acumulado é de 25%. Este

comportamento é notado pelo maior abaulamento da curva.

Na Figura 10 verifica-se, no espagamento de 15,0 m? planta™, maior uniformidade
das arvores no arranjo de 3 metros, ndao sendo observadas diferengcas expressivas nos
arranjos de 6 e 9 metros. Esta menor uniformidade nos arranjos de 6 e 9 metros, conferem
ao povoamento maior quantidade de arvores dominadas que utilizam os recursos do meio

de forma menos eficiente, reduzindo a produtividade florestal.

Novamente deve-se ressaltar que estes dados foram obtidos para um experimento
mantido livre de qualquer outra interferéncia. Portanto, em condicbes operacionais,
manejos de baixa qualidade tenderdo a uma redugéo de uniformidade entre plantas muito

mais expressiva.

2.3.5 Modelos de inferéncia em fungcdo do espagcamento e arranjo

Os modelos de inferéncia da produtividade para cada clone, aos 6 anos, em

fungado do espagamento, do arranjo e da retangularidade, selecionados foram:

IMAcos1 = 43,748 - 0,8062E - 0,0346A2 ’=0,61 (p<0,001)  (3)
IMAc210 = 40,570 - 0,5684E - 0,0975A° ?=0,69 (P<0,001)  (4)
IMAcoa1 = 63,14 ?=0,59 (p<0,001)  (5)

EO,2568RO,O356

64,59 = 0,59 (P<0,001)  (6)
EO,2638R0,1264

IMAc219
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Onde: IMA = Incremento Médio Anual aos 6 anos (m® ha™ ano™); E = espagamento (6,0 a
15,0 m? planta™); A = distancia entre linhas (3 a 9 metros); R = retangularidade
(razdo da distancia entrelinha pela entreplanta de 1,17 a 13,4).

A Figura 11 mostra a produtividade dos clones C041 e C219 em fungéo do

espacamento e do arranjo de plantio utilizando os modelos (3) e (4), respectivamente.

C041 c219
9
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(m3ha/ano)

. 30

32
. 54
I 36
I 3
I <0
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[o2]

3
6.0 75 9.0 105 12.0 135 15.06.0 7.5 9.0 10.5 12.0 13.5 15.0

Espagcamento (m?/arvore) Espagcamento (m?/arvore)

Figura 11 — Produtividade dos clones C041 e C219 em func¢édo do espagamento e arranjo de plantio aos
6 anos utilizando os modelos (3) e (4)

Na Figura 11 fica muito clara a variagdo da produtividade nas faixas de
espacamento e arranjo avaliadas, com as maiores produtividades sendo encontradas nos
menores espacamento e arranjo (canto inferior esquerdo das figuras) e as menores
produtividades nos maiores espagamento e arranjo de plantio (canto superior direito). Fica
bastante evidente também a maior sensibilidade do clone C219 a variagdo do arranjo de
plantio. A produtividade aos 6 anos em funcéo do espagcamento e da retangularidade para

os dois clones avaliados é apresentada na Figura 12, utilizando os modelos (5) e (6).
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Figura 12 — Produtividade dos clones C041 e C219 em fungao do espagamento e da retangularidade aos
6 anos utilizando-se os modelos (5) e (6)

Verifica-se, para os dois clones avaliados, reducédo da produtividade nos maiores
espacamentos e nas maiores retangularidades, com o clone C219 apresentando maior
sensibilidade a variacdo da retangularidade, basicamente em virtude da sua maior

susceptibilidade a quebra pelo vento, notadamente no arranjo de 9 metros (R > 5).

Estes modelos sdo de grande valia para o setor operacional, pois possibilitam,
para a regido do estudo e para a idade de 6 anos, interpolar a produtividade florestal para
outros espagamentos, arranjos e retangularidades (todos dentro das faixas avaliadas), que

nao foram testados neste estudo, sem a necessidade de uma nova experimentacéo.
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3 CONCLUSOES

O estudo até o 6° ano do efeito do espagcamento e do arranjo de plantio no
crescimento e uniformidade do Eucalyptus, utilizando trés diferentes espacamentos, trés

diferentes arranjos de plantio e dois materiais genéticos, permitiu concluir que:

O clone C041 foi mais produtivo que o clone C219 a partir do terceiro ano,
atingindo produtividades finais de 33,8 m*> ha™ ano™ (11% superior) e 16,3 Mg ha™ ano™ de

lenho (5% superior);

As maiores produgbdes, em volume e biomassa de lenho, foram atingidas no
espacamento de 6 m? planta™, com valores médios de 212 m* ha™ e 92 Mg ha™” (35,3 m®
ha' ano’ e 15,4 Mg ha™ ano™), com redugdes médias de 10% e 18% na producdo em

relacdo aos espagamentos de 10,5 e 15,0 m? planta'1, respectivamente;

Para um mesmo espagamento de plantio, as produgdes diminuiram a medida que
a retangularidade afastou-se da unidade. As produgbes maximas foram verificadas para o
arranjo de 3 metros (R médio de 1,45), com 34,0 m®> ha” ano™ e 14,6 Mg ha™ ano™, 16%
superior as producdes obtidas no arranjo de 9 metros, indicando que as decisbes

operacionais de preparo devem levar em conta os impactos na produtividade;

O clone C219 foi mais severamente danificado pelo vento do que o clone C041, e
este dano aumentou com a maior distancia entrelinhas ou retangularidade. Evidencia-se
assim, que a indicacao de arranjos de plantio ndo pode ser generalizada para todos os

materiais genéticos;

Houve redugcao da uniformidade entre arvores com a idade, com a redugido do
espacamento e com o aumento da retangularidade, atestando o relevante papel da escolha
do espagamento e arranjo de plantio na garantia da uniformidade e produtividade das

florestas clonais;

Os espagamentos e os arranjos avaliados néo afetaram de forma significativa a

alocacao da matéria seca entre os diferentes compartimentos da parte aérea, indicando,
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talvez, maior estabilidade dos clones nesta alocagdo, comparativamente a materiais

originados de sementes;

Decisbes quanto a escolha do melhor arranjo de plantio ndo podem ser tomadas
com base nas avaliagdes iniciais, antes dos 3 anos, podendo levar a adogédo de arranjos

inadequados, que resultardao em menor produtividade ao final da rotagao;

Houve grande reducdo do volume médio das arvores com a redugdo do
espacamento (0,29 m?* para 0,14 m?® para os espagamentos de 15 e 6 m? arvore™,
respectivamente) e com pequena influéncia do arranjo. Assim, os efeitos da escolha do

espagamento e arranjo nos rendimentos e custos da colheita podem ser simulados;

Foi possivel desenvolver modelos de predicdo do incremento médio anual em
fungdo do espagamento, distancia entrelinhas ou retangularidade, de forma a estimar a
produtividade florestal, sem a necessidade de instalacdo de novos ensaios de espagamento

e arranjo, na regiao.

Finalmente, retomando as hipoteses iniciais do estudo, verifica-se que:

A Hipdtese i (a maximizagdo da produtividade florestal serd maior no menor

espacamento) foi corroborada;

A Hipodtese ii (a produtividade florestal sera maior nos arranjos com

retangularidade proxima a unidade) foi corroborada;

A Hipodtese iii (a uniformidade florestal sera maior nos arranjos com

retangularidade proxima a unidade) também foi corroborada; e

A Hipotese iv (a maior alocagdo de biomassa para o lenho ird ocorrer nos menores

espagamentos) foi rejeitada para as condigbes do estudo.
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