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RESUMO

O objetivo deste trabalho foi avaliar a biomassa e o estoque de macronutrientes no lenho e na
casca de clones de eucalipto plantados em diferentes espacamentos. O delineamento
experimental utilizado foi em blocos casualizados, esquema fatorial, combinando trés clones
de eucalipto (A01, A02 e GG100) e cinco espacamentos (3,0 x 1,0 x 0,8 m; 3,0 x 1,0 x 1,0 m;
3,0x1,0m; 3,0 x 1,5 me 3,0 x 2,0 m), com trés repeticbes. Aos 36 meses de idade foi
selecionada e abatida uma arvore de didmetro médio por parcela. A biomassa total do tronco de
cada planta foi obtida em campo. Em seguida, foram retirados discos destes troncos, em
diferentes posi¢Bes da sua altura comercial. No laboratorio as amostras foram separadas em
lenho e casca, pesados e secos em estufa para determinacdo da massa seca. Amostras destes
materiais foram moidas e analisadas quanto ao teor de nutrientes. Calculou-se ainda, a
eficiéncia do uso de nutrientes (EUN) para o lenho e a casca. O espacamento e o0s clones de
eucalipto influenciaram na producéo de biomassa, no estoque de nutrientes e na EUN no tronco
das arvores. O GG100 apresentou as menores quantidades de biomassa e nutrientes estocados.
Foram encontradas quantidades elevadas de K e Ca no lenho e na casca das arvores. As
quantidades de nutrientes na casca e no lenho foram K>N>Ca>Mg>PeCa>K>N >
Mg > P, respectivamente

Palavras-chave: Florestas energéticas; Biomassa aérea; Eficiéncia do uso de nutrientes..
ABSTRACT

The objective of this work was to evaluate the biomass and macronutrient stock in wood and
bark of eucalyptus clones planted in different spacings. The experimental design was a
randomized block, factorial scheme, combining three eucalyptus clones (A01, A02 and GG100)
and five spacings (3.0 x1.0x 0.8 m; 3.0x1.0x1.0m,3.0x1.0m, 3.0x 1.5m, and 3.0 x 2.0
m), with three replicates. At 36 months of age a tree of average diameter per plot was selected
and felled. The total trunk biomass of each plant was obtained in the field. Then discs were
removed from these trunks at different positions of their commercial height. In the laboratory
the samples were separated in wood and bark, weighed and oven dried to determine the dry
mass. Samples of these materials were ground and analyzed for nutrient content. The efficiency
of nutrient use (EUN) for wood and bark was also calculated. Eucalyptus spacing and clones
influenced biomass production, nutrient stock and EUN in tree trunk. The GG100 presented the
lowest amounts of stored biomass and nutrients. High amounts of K and Ca were found in the
wood and bark of the trees. Nutrient amounts in bark and wood were K> N> Ca> Mg> P and
Ca> K> N> Mg> P, respectively.

Keywords: Energy forests; Aerial biomass; Nutrient removal

1 INTRODUCAO

A forte pressdo exercida pela sociedade para a reducdo da emissdo de poluentes leva a
busca por combustiveis provenientes de fontes renovaveis e, nesse cenario, destaca-se a
biomassa (CARNEIRO et al., 2014). Entretanto, para aumentar a eficiéncia de conversao da
biomassa em energia é necessaria a adogéo de técnicas apropriadas para avaliar o seu verdadeiro
potencial (SILVA et al., 2012).
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A biomassa é considerada uma das principais alternativas para a diversificacdo da matriz
energética, pois o processo de sua conversdo pode resultar na geracdo de trés tipos de
combustiveis diferentes (solido, liquido e gasoso), o que acaba se tornando vantajoso
comparado a outras fontes energéticas, uma vez que se verifica certa flexibilidade de adaptacéo
tecnoldgica, além de ser adquirida de diferentes formas, como: residuos culturais agricolas e
florestais, residuos industriais e plantios energéticos ou florestas nativas (MULLER et al.,
2005).

O pais apresenta condicbes naturais e geograficas favoraveis a producdo de biomassa e a
escolha da espécie é de extrema importancia para seu aproveitamento como fonte alternativa
de energia (MOREIRA, 2011). Desta forma, as espécies do género Eucalyptus, se destacam
como uma opgdo para esse fim em razdo do seu rapido crescimento, alta massa energetica,
tolerancia a condicgdes extremas, silvicultura ja estabelecida e possibilidade de adensamento de
plantios (LOPES et al., 2017).

As florestas plantadas para fins energéticos tém como objetivo produzir maior quantidade de
biomassa por unidade de area, através da adocdo de espacamentos menores e rotacdes mais
curtas do que se utiliza em sistemas silviculturais convencionais (GUERRA et al., 2012), visto
que a competicdo entre plantas se estabelece mais precocemente, antecipando a estagnacao do
crescimento das arvores (ELOY et al., 2010).

No entanto, o espagamento de plantio influencia no crescimento das arvores, principalmente
em diametro, volume e producdo de biomassa (LIMA et al., 2013). Desta forma, quanto menor
0 espacamento, menor o didmetro das plantas e, consequentemente, menor volume de madeira
produzido por arvore (REINER et al., 2011), resultado de uma maior competicdo por fatores de
crescimento (SOARES et al., 2018). Por outro lado, quanto maior a densidade de plantio, maior
a producdo de biomassa por unidade de area (LOPES et al., 2017).

A producdo de biomassa, bem como as concentrac@es dos nutrientes nos diversos componentes
das arvores de eucalipto, tem relacdo direta com a densidade de plantio (HERNANDEZ et al.,
2009) e, em plantios onde a densidade populacional é maior, a exportacdo de nutrientes é
expressivamente elevada (ZAIA; RODRIGUES, 2004). Além disso, exploragdes intensivas, em
rotacGes mais curtas, tém sido apontadas como as principais responsaveis pelo exaurimento do
solo (VIERA; SCHUMACHER, 2011).

As arvores alocam diferentes quantidades de nutrientes nos seus compartimentos. Em geral, as
espécies de eucalipto concentram uma grande quantidade de potassio em seu tronco, enquanto,
a casca concentra a maioria do célcio encontrado na arvore (GUIMARAES et al., 2015).

Portanto, esses dois nutrientes podem limitar a produtividade da cultura em um préximo ciclo,

Braz. Ap. Sci. Rev.,Curitiba, v. 3, n. 4, p. 1987-2004 jul./ago. 2019 ISSN 2595-3621




JRrazilian Applied Science Deview

quando se considera a colheita do tronco com a casca. Porém, esta limitacdo pode ser
substancialmente reduzida, principalmente para o célcio, se for realizada a colheita, apenas, do
lenho (SANTANA et al., 2002).

Segundo Guimarées et al. (2015), a retirada apenas do lenho proporciona a menor remocao de
nutrientes do sistema, com manutencdo daqueles acumulados nos demais componentes da
biomassa, em relacdo a colheita da madeira com casca, que € normalmente retirada do sitio
junto com o lenho na colheita florestal. Dessa forma, o conhecimento da alocacdo de nutrientes
nos diferentes compartimentos das plantas permite ao silvicultor optar por técnicas de colheita
que reduzam a exportacdo de nutrientes do sitio, contribuindo para manter a qualidade deste
(SANTANA et al., 2008; GATTO et al., 2014).

Diante do exposto, este estudo teve como objetivo avaliar a producdo de biomassa, o estoque
de macronutrientes e a eficiéncia de utilizacdo destes nutrientes no tronco de clones de eucalipto

plantados em diferentes espacamentos.

2 MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido na Fazenda Sdo Roque, em &rea pertencente a empresa
Cerradinho Bioenergia, em Serranopolis-GO. A cobertura vegetal original do municipio é de
Cerrado e a classe de solo predominante é Neossolo Quartzarénico. O clima, de acordo com a
classificagdo de Koppen, é do tipo tropical umido (Aw), com estacdo chuvosa no verdo e seca
no inverno e precipitacdo média anual de 1.579 mm. A temperatura média anual é de 23,3°C
(IBGE, 2016).
O experimento foi instalado em dezembro de 2013, em blocos casualizados, esquema fatorial
3x5, avaliando trés clones de eucalipto (A01, A02, GG100), hibridos de Eucalyptus urophylla
x E. grandis, plantados em cinco espagamentos (3,0 x 1,0 x 0,8 m; 3,0 x 1,0 x 1,0 m, dispostos
em linhas duplas; 3,0x1,0m; 3,0x15m e 3,0x2,0m, em linhas simples), com trés
repeticdes. As parcelas de linhas simples foram constituidas por quatro linhas e, as parcelas
com linhas duplas, por seis linhas, com 12 plantas cada.
Aos 36 meses de idade foi selecionada e abatida uma arvore de didmetro médio, por parcela,
totalizando 45 arvores. Apos o corte, cada arvore abatida teve seu lenho pesado com casca e,
em seguida foram retirados discos com cerca de 5,0 cm de espessura, nas posicdes: zero (base
da arvore); 1,30 m; 25%; 50%; 75% e 100% da altura comercial (diametro com casca
equivalente a 3,0 cm). Os discos de madeira com casca foram pesados e em seguida

encaminhados ao laboratdrio, onde foram separados em lenho e casca, e obtidas suas massas
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verdes. Em seguida, estas foram colocadas para secar a temperatura de 100 + 5°C, até massa
seca constante.

Para obtencdo das amostras de tronco, os discos das diferentes se¢des foram seccionados em
quatro porgdes (cunhas), onde foram separadas duas cunhas opostas de cada disco para retirada
de fragmentos de lenho. Os fragmentos obtidos dos discos de cada arvore foram misturados
para se obter uma amostra composta do tronco por arvore.

Apos secagem, as amostras de casca e tronco foram encaminhadas ao laboratério de analises
quimicas para quantificacdo dos teores de nitrogénio (N), fésforo (P), potassio (K), Calcio (Ca)
e Magnésio (Mg).

A eficiéncia de utilizacdo dos nutrientes (EUN) para producao de biomassa do lenho e da casca
das arvores foi calculada através da metodologia proposta por Barros et al. (1986), ou seja, pela
razdo entre a biomassa de lenho (kg ha™) e o contetido de nutrientes acumulados no lenho (kg
hat).

Os dados foram submetidos a analise de variancia e as médias comparadas pelo teste de Tukey,
a 5% de probabilidade.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
Todas as variaveis estudadas, com exce¢do para 0 estoque de magnesio presente no
lenho, por unidade de area (LMGH), foram influenciadas pela interacdo entre o espacamento e

o0 clone (Tabela 1).

Tabela 1 - Quadrado médio para as variaveis estudadas em fungéo do clone e espagamento.

FV Blocos Clone Esp. Esp. x Clone  Erro CV (%)
GL 2 2 4 8 28
BLH 3,4044 3291,1692* 158,1809*  371,3231* 2,1575 2,35
BCH 0,3864 37,4839* 3,7380* 5,656677* 0,483348 9,15

LNH 33,7407  4854,1010**  4085,0062* 1629,4459* 30,1672 6,83

LPH 9,3647 163,2401* 39,7588* 35,6265** 7,73 26,78

LKH 27,8136  4271,4948* 1223,6683* 724,5922* 28,7559 5,79
LCAH  7,3242 7106,0924* 2696,2516* 1829,1190* 32,3932 9,25

Quadrado Médio
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CKH 14,1121  368,5873* 939,5664*  195,7262* 25,3183 9,48
CCAH 160,7669 35427,2862*  1649,4392* 5289,0660*  325,3330 9,56
CMGH 2,3375 529,6290* 44,3061* 55,9280* 4,7900 10,40

*significativo ao nivel de 5% de probabilidade; **significativo ao nivel de 1% de
probabilidade; ns= n&o significativo; Esp.= espacamento; BLH= biomassa de lenho ha; BCH=
biomassa de casca ha™; LNH= nitrogénio no lenho ha™; LPH= fosforo no lenho ha?; LKH=
potassio no lenho ha; LCAH= célcio no lenho ha*; LMGH= magnésio no lenho ha; CNH=
nitrogénio na casca ha™; CPH= fosforo na casca ha*; CKH= potassio na casca ha; CCAH=
calcio na casca ha™'; CMGH= magnésio na casca ha™.

A producdo de biomassa de lenho e casca por hectare variou com o clone e o
espacamento. Emgeral, 0 GG100 foi 0 menos produtivo, tanto para o lenho quanto para a casca.
Para este clone, a maior produtividade foi encontrada no espacamento 3,0 x 1,5 m (Tabela 2)
enquanto, para os clones A0l e A02, as maiores produtividades foram observadas nos
espacamentos em linhas duplas (3,0 x 1,0 x0,8 m e 3,0 x 1,0 x 1,0 m, respectivamente), cuja
area (til por planta varia de 1,6 a 2,0 m? planta™. Assim, embora o espacamento adensado
promova menor producdo de biomassa de lenho por arvore, a elevada densidade populacional
proporciona maior producéo de lenho por unidade de area. Oliveira Neto et al. (2003), avaliando
a producdo e a distribuicdo de biomassa em E. camaldulensis aos 32 meses, em resposta ao
espacamento, constataram que 0s maiores valores de biomassa de lenho por hectare foram

observados nos espacamentos mais reduzidos, quando comparados aqueles mais amplos.

Tabela 2 - Biomassa de lenho e casca (Mg ha) de clones de hibridos de E. urophylla x E. grandis, plantados em
cinco espacamentos de plantio, aos 36 meses de idade.

Clone/Esp.(m) Biomassa de lenho (Mg ha?)

30x10x08 30x10x10 30x1,0 3,0x1,5 3,0x2,0
A01 86,39 a A 64,77b C 64,30 b C 82,85aB 81,03aB
A02 51,20b D 71,64a A 70,66 a AB 67,57bB 63,68 b C
GG100 50,32b B 41,38¢cC 53,86 ¢ AB 56,34 c A 29,96 ¢ D

Biomassa de casca (Mg ha™)
A01 11,11a A 7,86 aBC 717ab C 9,18aB 9,27aB
A02 6,77bC 7,20aBC 8,34 a AB 9,01aA 9,00a A
GG100 6,55b A 565bA 591bA 700b A 390bB

Para cada compartimento, médias seguidas pela mesma letra mindscula na coluna e
mailsculas na linha, ndo diferem estatisticamente entre si pelo Teste de Tukey, ao nivel de 5%

de probabilidade.
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De modo geral, aos 36 meses de idade, a biomassa de lenho por hectare nos
espacamentos mais amplos se aproximou, ou mesmo, superou a producdo observada naqueles
mais adensados (Tabela 2). Esse resultado pode ser explicado pela lei de crescimento continuo
onde, com passar do tempo, a quantidade de madeira estocada em um determinado sitio tende
a se igualar em diferentes espagamentos (MULLER et al., 2005). Assim, como a estagnacao de
crescimento em plantios mais adensados, ocorre mais cedo quando comparado a plantios em
espacamentos amplos, espera-se que em rotagdes mais longas, estes acabem produzindo, até
mesmo, menos madeira do que aqueles que utilizam espagamentos maiores.

Para o clone AO1 a maior producdo de casca por hectare foi observada no espagamento

3,0x1,0x0,8m, enquanto a menor quantidade foi verificada no 3,0x 1,0 m (Tabela 2).
Estudando a producdo de biomassa da parte aérea de quatro espécies florestais, Caron et al.
(2015) verificaram que o aumento da densidade de plantio apresentou relagdo direta com a
producdo de biomassa, inclusive de casca por unidade de area, aos 12 e 36 meses.
Para o clone A02 houve aumento na producdo de biomassa de casca com o espacamento de
plantio (Tabela 2). Enquanto nos espagamentos em linhas duplas, esse valor foi em meédia de
6,99 Mg ha?, nos espacamentos maiores, em linhas simples (3,0x1,5m e 3,0x2,0m), a
biomassa de casca foi, em média, 29% maior. Ja para o clone GG100, a menor biomassa de
casca foi observada no espacamento mais amplo (3,0 x 2,0 m), onde esse valor foi de 37,9%
menor que 0s demais.

A biomassa de casca representou, em media, 11% da biomassa total do tronco.
Resultado semelhante ao encontrado por Santana et al. (2002), que estudando eucalipto em
diferentes regifes do Brasil verificaram que em média, a casca representa cerca de 13% da
biomassa do tronco. E, por Salvador et al. (2016), que estudando E. saligna, aos 5 anos de idade,
verificaram que esta biomassa representa 11,9% da biomassa total do tronco.

Quando se considera gue a casca normalmente é retirada junto com o lenho na colheita
para fins energéticos, a quantidade de biomassa retirada do sitio é ainda maior. Em um estudo
realizado por Rosim et al. (2016) com E. grandis x E. urophylla, aos 2,25 anos de idade, os
componentes lenho e casca, juntos, representavam 75,8% da biomassa acima do solo.
Estudando um povoamento de E. urophylla x E. grandis, aos sete anos de idade, Verao et al.
(2016) verificaram que 97,6% da biomassa aérea estava alocada no lenho e na casca.

A quantidade de nutrientes no lenho também variou com o clone e o espacamento (Tabela 3).
A ordem da quantidade total dos nutrientes alocados no lenho foi K > N > Ca > Mg > P.
Semelhante ao encontrado por Santana et al. (2002) em plantios de eucalipto com 4,5 anos de

idade em diferentes regides do Brasil.
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Tabela 3 - Quantidade de N, P, K, Ca (kg ha) no lenho de hibridos de E. urophylla x E. grandis, em cinco
espacamentos de plantio, aos 36 meses de idade.

Nutriente  Clone Espagcamento (m)

(Kg hal) 3,0x10x08 30x10x10 30x1,0 3,0x1,5 3,0x2,0
A0l 86,35aB 60,40 b C 57,95¢C  9537aB 156,73 a A

N A02 62,74bC 83,59aB 89,51aB 77,70bB 133,76 b A
GG100 54,67bCD 42,76 ¢ D 71,73bA 69,44bAB 57,91cBC
A0l 8,63abB 6,48b B 6,43b B 19,26 a A 10,74aB

P A02 13,58a A 16,76 a A 14,13aA 1351bA  10,63aA
GG100 6,79bA 557bA 894abA 944bA 493b A
A0l 120,97 a A 97,06 b B 66,48cD  111,78aA 83,60bC

K A02 98,33bC 126,61 a A 98,91aBC 111,49aB 101,90aBC
GG100 8192cA 77,22Cc A 84,35bA 8261lbA 4501cB
A0l 57,57acC 58,34aC 51,52bC  136,80aA 97,18aB

Ca A02 4359b D 52,54aC 66,00aBC 70,95bB 108,27 a A
GG100 42,64bA 37,27 b AB 4126 bA 43, 17cA 2401bB

Para cada nutriente, médias seguidas pela mesma letra mindscula na coluna e maitsculas
na linha, ndo se diferem estatisticamente entre si pelo Teste de Tukey, ao nivel de 5% de
probabilidade.

Comparando a producdo de biomassa no lenho (Tabela 2) com a quantidade de
nutrientes estocados no mesmo (Tabela 3), verifica-se que para nitrogénio e célcio, por
exemplo, embora os clones tenham obtido no espacamento 3,0 x 2,0 m, a menor producéo de
biomassa ou mesmo, valores proximos ao encontrado no espacamento mais adensado, a
quantidade de nutrientes observados nos espacamentos mais amplos foi maior do que naqueles
mais adensados. Em espacamentos maiores, as plantas tém maior area de solo para explorar,
consequentemente, podem absorver maior quantidade de nutrientes do solo, o que pode explicar
este resultado.

Quanto ao estoque de P no lenho das arvores, apenas para o clone A01, foi observada
diferenca significativa entre os espacamentos (Tabela 3). Para esse nutriente, no espacamento
3,0 x 1,5 m, foi encontrado 2,4 vezes mais P do que nos demais espacamentos. Enquanto dentro
da planta, o fésforo apresenta alta mobilidade, se concentrando, normalmente, em maiores
quantidades nos 6rgdos mais jovens (VIERA e SCHUMACHER, 2010), no solo, ele é
considerado um elemento de pouca mobilidade. E, a velocidade com que seu transporte ocorre,
depende de fatores como a distancia a ser percorrida por ele até as raizes da planta
(FERNANDES et al., 1999). Assim, alguns fatores podem explicar este resultado, tais como, o

local onde estava plantado os individuos deste clone tinham maior disponibilidade de fosforo
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ou, houve maior desenvolvimento de raizes para este clone neste espacamento. Ou, ainda, como
este elemento se concentra em maior quantidade, nos 6rgdos mais jovens, pode ser que, neste
espacamento (3,0 x 1,5 m), as plantas estivessem com maior atividade cambial do que nos
espacamentos adensados e, por isso, apresentaram maior estoque de fosforo no lenho destas
plantas. De acordo com Pallardy (2008), com a idade, os nutrientes de tecidos senescentes
tendem a se deslocar para regides com maior atividade metabdlica.

Analisando a quantidade de potéssio estocada no lenho das arvores nos diferentes
espacamentos (Tabela 3), verificou-se que para o clone GG100, houve variagdo significativa
apenas entre o que foi encontrado no espagamento 3,0 x 2,0 m (45,01 kg ha) em relagdo aos
demais (81,53 kg ha). Para os clones AO1 e A02, as maiores quantidades de K foram
observadas nos espacamentos mais adensados. O potassio € o segundo nutriente mais
encontrado pelas plantas e possui como funcgéo principal a ativacdo de enzimas. Este nutriente
estd relacionado a manutencdo do potencial osmotico da planta, influenciando na expanséao
celular e no transporte de ions, além de ser fundamental no movimento estomatico. Assim,
plantas bem supridas de potassio apresentam maior eficiéncia do uso da agua, enquanto que
plantas deficientes em potéssio possuem menor desempenho fotossintético, devido a abertura
estomatica ndo acontecer de forma regular, reduzindo a entrada de CO, (PRADO, 2008). Desta
forma, a deficiéncia desse nutriente pode entdo causar menores produtividades em rotacoes
futuras.

Comparando o estoque de nutrientes nos clones dentro de cada espacamento, pode-se
observar que estes variam quanto a quantidade de nutrientes alocados no lenho (Tabela 3). De
modo geral, o0 A01 alocou mais nutrientes no lenho do que o0 GG100.

A quantidade dos nutrientes alocados na casca também variou com o clone e 0 espacamento
(Tabela 4). A ordem da quantidade total dos nutrientes alocados na casca foi Ca > K > N >
Mg > P. A casca normalmente € retirada do sitio junto com o lenho na colheita florestal e, por
ser um dreno forte de nutrientes € muito importante na ciclagem biogeoquimica (SANTANA
et al. 2008), desta forma, o ideal é que este compartimento da arvore permaneca na area apos a

colheita, como residuo de exploracéo.

Tabela 4 - Quantidade de N, P, K, Ca e Mg (kg ha*) na casca de hibridos de E. urophylla x E. grandis, plantados

em cinco espagamentos, aos 36 meses de idade.

Nutriente Clone Espacamento (m)

(Kg ha?) 3,0x1,0x0,8 3,0x1,0x10 3,0x1,0 3,0x15 3,0x2,0
A01 45,89 a A 30,62 a BC 27,74bC 37,64aB 36,48 a B
N AQ2 25,62b B 30,61 a AB 3476aA 31,48aAB 3514aA
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GG100 33,01bA 27,07a A 28,88ab A 3141aA 1541 b B
A0l 9,22aB 7,30b B 8,39b B 11,58 a A 9,54b B

P A02 7,62aB 12,45a A 11,13a A 1237aA 12,32a A
GG100 9,26aA 9,99aA 10,88ab A 8,18 b AB 5,74cB
A0l 78,87aA 56,16 a BC 4400bD 57,04abB 44,48 a CD

K A02 55,61 b AB 63,24a A 53,29aA 64,53aA 42,28 aB
GG100 61,60bA 54,34 a AB 4591abB 47,64bB 27,34b C
A0l 243,17 a A 217,67aAB 196,80aB 227,42aAB 214,14b AB

Ca A02 183,44b B 203,11aB 205,02aB 180,80b B 297,29 a A
GG100 182,16bA 110,74 b B 116,83 b B 161,98 bA 90,90cB

Médias seguidas pela mesma letra mindscula na coluna e maiusculas na linha, ndo se

diferem estatisticamente entre si pelo Teste de Tukey, ao nivel de 5% de probabilidade.
Para os nutrientes alocados na casca, ndo foi observado um padrdo claro quanto a quantidade
de nutrientes encontrados na mesma, em funcao do espagamento de plantio e do clone utilizado
(Tabela 4). Os clones AO1 e A02 apresentaram, em geral, maiores quantidades de K e Ca que
o0 clone GG100. Assim como para o lenho (Tabela 3), o P foi o nutriente com menor quantidade
presente na casca (Tabela 4).

O clone A01 apresentou maior quantidade de P no espacamento 3,0 x 1,0 m (Tabela 4).
Para 0 A02, a maior quantidade desse nutriente foi encontrada no espacamento mais adensado,
contrario do observado para 0 GG100, onde foi observado menor quantidade do nutriente no
espacamento mais amplo. O clone GG100 apresentou uma quantidade de P em média 1,5 vezes
menor no espacamento 3,0 x 2,0 m se comparado aos demais.

O clone A01 apresentou maior quantidade de K no espagamento 3,0 x 1,0 x 0,8 m e
menor no 3,0 x 2,0 m (Tabela 4). E, os clones A02 e GG100 apresentaram maiores quantidades
de K nos espacamentos de linha dupla e menores no espacamento menos adensado (3,0 x 2,0
m).

O célcio é o nutriente presente em maior quantidade na casca. Esta alta concentracao de
Ca na casca estéa relacionada a baixa mobilidade do elemento no floema das plantas e por ser,
também, componente estrutural da membrana celular (BRUN et al., 2010). Segundo Salvador
et al. (2016), a colheita da madeira com a casca potencializa a remocao de nutrientes do sitio
florestal, principalmente do Ca. Avaliando o clone A01, a menor quantidade deste elemento foi
encontrada no espacamento 3,0 x 1,0 m (Tabela 4), se diferindo de todos os outros. Os clones
A02 e GG100 apresentaram menores quantidades de Ca no espacamento 3,0 x 2,0 m, porém o
clone GG100 tem 3,3 vezes menos Ca se comparado ao A02.

Em florestas com finalidade energética, costuma-se remover o tronco com casca, 0 que

pode proporcionar uma grande exportacao de nutrientes, visto que a casca contém uma grande

Braz. Ap. Sci. Rev.,Curitiba, v. 3, n. 4, p. 1987-2004 jul./ago. 2019 ISSN 2595-3621



JRrazilian Applied Science Deview

parcela destes. Segundo Santana et al. (2008), a biomassa da casca representa cerca de 13% da
biomassa do tronco, entretanto contém 72% de Ca, 66% de Mg, 47% de P, 43% de K e 30% de
N do total de nutrientes exportado do sitio pela colheita do tronco. No presente trabalho, aos 36
meses de idade, esta propor¢édo foi em média de 75,9% de Ca, 49,8% de P, 36,6% de K e 29,2%
de N (Tabelas 3 e 4).

Comparando os espacamentos em linhas duplas (3,0 x 1,0x 0,8 me 3,0 x 1,0 x 1,0 m)
com o espacamento mais amplo (3,0 x 2,0 m), neste ultimo a propor¢do de Ca, K e N na casca
foi, respectivamente, 7,1%, 11,5% e 39,5% menor do que nos espacamentos mais adensados
(Tabelas 3 e 4). Para P, a proporcdo do elemento na casca foi semelhante entre estes
espacamentos. Desta forma, deve-se ponderar sobre a manutencdo da capacidade produtiva do
sitio antes da tomada de decisdo quanto a forma de colheita florestal, como também, na escolha
do espagamento a ser utilizado na implantacao de florestas.

A eficiéncia de uso de nutrientes (EUN) para a producdo de lenho (Tabela 5), variou
com os clones e espacamentos estudados. Essa variacdo pode ter ocorrido por varios fatores,
entre estes, podem ser mencionadas caracteristicas do material genético; limitacdo de um ou
mais nutrientes e relacdes hidricas (SANTANA et al., 2002). A EUN decresceu na seguinte

ordemP >Ca> N > K.

Tabela 5 - Eficiéncia de utilizacdo de nutrientes (EUN) no lenho de clones de hibridos de E. urophylla x E. grandis,

plantados em cinco espagamentos de plantio, aos 36 meses de idade.

Nutrient Clone  Espacamento (m)
e
30x10x08 30 x 1,0 x 3,0x1,0 3,0x1,5 3,0x2,0
1,0
A0l 1006,73a AB  1074,07aA 1120,37aA 870,66aB 517,54aC
N A02 811,97b A 862,47b A 790,59 b A 870,66 aA 47691aB
GG100 939,39aAB  969,70abA  750,92bC 811,97aBC 517,54aD
A0l 716,73 aB 668,65 a B 969,70 a A 741,42aB  976,43aA
K A02 517,54b B 566,45 b B 716,73b A 606,43 b AB 626,63 b AB
GG100 626,63aAB 536,06 bB 638,89 bAB  682,54ab A 668,65b A
A0l 1507,94a A 1120,37bB  1263,23 ab 606,43cC 837,22bC
AB
Ca A02 1428,57 a A 1369,06a A 1083,33bB 953,82bB 589,60cC
GG100 1203,70b A 1120,37b A 1309,52a A 1309,52aA 1263,23a A

Médias seguidas pela mesma letra minuscula na coluna e maiusculas na linha, ndo se

diferem estatisticamente entre si pelo Teste de Tukey, ao nivel de 5% de probabilidade.
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A EUN para o nitrogénio, nos espagcamentos mais adensados, foi aproximadamente o
dobro da que foi observada no espacamento mais amplo (Tabela 5). Para o Ca foi observado
resultado semelhante ao do N, onde a EUN nos trés espacamentos mais adensados, foi mais
elevada do que no 3,0 x 1,5me 3,0 x 2,0 m. Para o elemento K, a EUN n&o variou na mesma
proporcdo, sendo que os espagamentos em linhas simples foram, de modo geral, superiores
aquelas observadas nos espagamentos em linhas duplas.

Quanto ao comportamento dos clones dentro de cada espacamento (Tabela 5), observa-
se que, de modo geral, o clone A01 apresenta maior EUN para todos os nutrientes considerados,
nos espagamentos 3,0 x 1,0 x 0,8 m, 3,0 x 1,0 x 1,0 m e 3,0 x 1,0 m. Esse resultado indica que
a eficiéncia no uso de nutrientes sofre interferéncia do espacamento de plantio.

A EUN para o P sofreu influéncia do clone e do espagamento, isoladamente (Figura 1). Os
clones A01 e GG100 foram mais eficientes do que o A02. Quanto a eficiéncia do P em funcéo
do espacamento, ndo houve diferenca entre estes. Para o elemento Mg o clone AO1 apresentou

maior eficiéncia do que o clone A02.
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Figura 1 - Eficiéncia de utilizacdo de nutrientes (EUN) no lenho, para fosforo (P) e magnésio
(Mg) de trés clones de hibridos de E. urophylla x E. grandis, (a) e, EUN para Mg, em funcéo
do espacamento (b) aos 36 meses de idade (letras iguais, sobre colunas de mesma cor, ndo

diferem entre si, pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade).
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A eficiéncia no uso de nutrientes para a producéo de casca variou com os clones e os
espacamentos estudados (Tabela 6). A EUN para o N, entre 0s espagamentos, variou com 0
clone. O clone A0l ndo apresentou variacdo na EUN entre os espagamentos, enquanto, para o
A02 s6 foi observada diferenca entre a EUN obtida no espacamento 3,0x1,5m e nos
3,0x1,0m e 3,0x1,0x1,0m, resultando para o primeiro em uma producdo média de,
aproximadamente, 48 kg a mais de biomassa de casca para a mesma quantidade de N estocado
nas plantas. Quanto ao clone GG100, a maior eficiéncia foi observada no maior espagamento,
sendo esta, em média, 17,2% maior do que nos espacamentos mais adensados. Quanto a
variacdo dentro de cada espagamento verificou-se que, de modo geral, o clone GG100 foi 0
menos eficiente no uso de nitrogénio (Tabela 6).

Para o elemento fosforo, o clone AOL, nos espacamentos em linhas duplas, mostrou
maior EUN (31%) do que naqueles de linhas simples (3,0 x 1,0 m e 3,0 x 1,5 m) (Tabela 6).
Porém, para os demais clones, tanto espacamentos em linhas duplas (adensados) quanto em
linhas simples (mais amplos), apresentaram EUN semelhantes.

Tabela 6 - Eficiéncia de utilizacdo de nutrientes (EUN) na casca de clones de hibridos de E. urophylla x E. grandis,

plantados em cinco espacamentos de plantio, aos 36 meses de idade.

Nutrient Clone Espacamento (m)
e
3,0x1,0x0,8 3,0x10x10 30x1,0 3,0x1,5 3,0x2,0
A01 242,35 ab A 257,23 a A 258,66 a A 24399bA 25992aA
N A02 254,80 a AB 234,74abB  240,22aB  28587aA 256,52aAB
GG10 212,77bB 208,51 b B 205,80bB 216,12 b 25255aA
0 AB
A01 1216,93a A 1090,07aAB 858,59aCD 732,60aD 981,48aBC
P A02 858,59 b A 577,34bB 750,92a AB 793,65aA 732,60b AB
GG10 732,60b AB 566,45bBC 54581bC  85859aA 682,54 b
0 ABC
A0l 140,86 a C 140,27 aC 163,11aB  161,48aB 208,39aA
K A02 121,96 b D 113,68 b D 150,90bB  13954cC 212,83aA
GG10 109,90c A 103,83 c A 128,77c A 147,14bA 14226bA
0
A0l 45,77 a A 36,23b C 36,45¢cC 40,33 ¢ B 43,32 a AB
Ca A02 3585bC 3547bC 40,71 b B 49.94aA 30,30bD
GG10 36,97bC 50,88 a A 50,59 a A 43,27bB  43,01aB
0
A01 400,43a A 277,92¢cC 39487bA 31309 b 33358abB
BC
Mg A02 400,43a A 349,21 bB 39055b AB 390,12 a 303,22bC
AB
GG10 384,99aBC 406,47aAB 449,13aA 41305 a 35362aC
0 AB
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Meédias seguidas pela mesma letra mindscula na coluna e maiusculas na linha, ndo se
diferem estatisticamente entre si pelo Teste de Tukey, ao nivel de 5% de probabilidade.

Para 0 potéssio, considerando os clones A01 e A02, a EUN aumentou com o
espacamento, enquanto, para 0 GG100 a eficiéncia foi semelhante entre 0s espagamentos
(Tabela 6) onde, em média, sdo de 126,38 kg de biomassa de casca produzida a cada quilo de
potassio consumido.

Quanto a EUN para o Ca, ndo foi observado um padrdo claro no comportamento da
eficiéncia em fungéo, tanto do espacamento quanto do clone dentro de cada espagcamento
(Tabela 6). O clone A01 mostrou maior eficiéncia no espacamento mais adensado e o A02, no
espacamento 3,0 x 1,5 m. Enquanto o clone GG100 foi mais eficiente nos espacamentos 3,0 X
1,0x 1,0 meno 3,0 x 1,0 m. De modo geral, o clone A02 foi menos eficiente do que o A01 ou
0 GG100, dentro de cada espacamento. Apenas no espacamento 3,0 x 1,5 m, o A02 foi o mais
eficiente entre os clones avaliados.

A EUN para o Mg também ndo mostrou um padrdo de comportamento em relagcdo ao
espacamento (Tabela 6). Apenas para o clone A02 a EUN aumentou com a reducdo do
espacamento. Enquanto no espacamento mais adensado foi produzido 400,43 kg de biomassa
de casca por quilo de magnésio consumido, no espagamento mais amplo esta producao foi de
303,22 kg, ou seja, aproximadamente 24% menos eficiente do que no espacamento 3,0 x 1,0 x
0,8 m.

4 CONCLUSOES

O espacamento de plantio e os clones de eucalipto influenciam na producdo de
biomassa, no estoque de nutrientes e na eficiéncia de utilizacdo destes no tronco das arvores.

A biomassa de lenho por unidade de area é semelhante entre os espagamentos.
Enguanto, a biomassa de casca representa, em média, 11% da biomassa total de tronco.

As quantidades de nutrientes no lenho e na cascasdo K>N>Ca>Mg>Pe Ca> K>
N > Mg > P, respectivamente.

O clone GG100 apresenta menores produtividades de biomassa e quantidade de
nutrientes no lenho e na casca.

Os espacamentos mais adensados apresentam maior eficiéncia de utilizacdo de N e Ca

para producéo de lenho.
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