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RESUMO

FARIA, Ronan Soares de, M. Sc., Universidade Federal de Vicosa, fevereiro de
2015. Biomassa e estoque de carbono de plantas intactas e de brotacdes de
eucalipto em espagamento amploOrientador: Geraldo Gongalves dos Reis.
Coorientadores: Maria das Gracas Ferreira REiglio Garcia Leite.

O objetivo do presente estudo foi avaliar o acimulo de biomassa e o estoque de
carbono na parte aérea e no sistema radicular de plantas intactas e de brota¢cfes de
plantas jovens de clones de eucalipto, para a producdo de energia. O estudo foi
realizado em povoamentos de dois clones de eucalipto, no arranjo espacial 9,5 x
4,0 m, em Vazante, MG. Os tratamentos incluiram plantas intactas e plantas
decepadas aos 9 e 12 meses com diferentes intensidades e idades de Aesbrota.
biomassa da parte aérea (folhas, galhos e tronco) foi obtida para plantas intactas e
todos os brotos da cepa, a cada trés meses apos a decepa das plantas. A biomassa da
parte aérea foi estimada em funcdo da idade, para plantas intactas e brotacdes.
Equacdes de relacdo raiz/parte aérea para biomassa foram ajustadas com dados da
literatura, para eucalipto. A biomassa de raizes foi, entdo, obtida com base nos dados
desta relacdo e da biomassa estimada da parte aérea. O estoque de carbono nos
componentes das plantas foi calculado utilizando fatores de conversédo de biomassa
para carbono fixado. Em idades mais jovens, as brotacbes apresentaram maior
producao total de biomassa, sendo superadas, a posteriori, pelas plantas intactas. Aos
96 meses de idade, as plantas intactas do clone 58 estocaram 85,3 M(p&itha

aérea + raizes), e, para o clone 19, esse estoque foi dBI§L;7ha’. O estoque

total de carbono para as brotacées variou de 16,0 aV&y 8 ha' e a média para

todos os tratamentos de brotacdes foi de 8%6,5Mg C ha', respectivamente,

para os clones 58 e 19. As raizes das plantas intactas e das brotacbes apresentaram,
respectivamente, 18,2 e 11,2% do estoque total de C, em média, para os dais clones
Os resultados do presente estudo demonstram que a decepa de plantas jovens pode
ser utilizada para producdo de biomassa para geracdo de energia, a depender do ciclo
de rotacdo para a talhadia. Esta técnica pode ser utilizada para manejo de
povoamentos em espacamentos amplos, visando, também, a mitigacdo de gases de
efeito estufa, em raz&o da antecipagcéo do sequestro de C pelas plantas, devido ao

maior crescimento das brotagdes em idades jovens.

Vi



ABSTRACT

FARIA, Ronan Soares de, M. Sc., Universidade Federal de Vigosa, February, 2015.
Biomass and carbon stock of intact plants and coppice of eucalypt in wide
spatial arrangement Adviser: Geraldo Gongalves dos Ré&e-Advisers: Maria das
Gracas Ferreira Reis and Helio Garcia Leite.

The aim of this study was to evaluate the accumulation of biomass and carbon stocks
in the above- and belowground components of intact plants and coppice from
juvenile eucalypt clones for energy production. The study was conducted in stands of
two eucalypt clones, in the spatial arrangement 9.5 x 4.0 m, in Vazante, MG. The
treatments included intact plants and coppice from juvenile plants cut at the®ge of
and 12 months, with variable intensity and age of thinning. The aboveground
biomass (leaves, branches and trunk) was sampled for intact plants and all sprouts in
the stump, every three months. Aboveground biomass was estimated over an age
sequence for intact plants and all coppice treatments. The root/shoot ratio equations
for biomass were obtained based on literature data for eucalypt. The root biomass
was then estimated based on these ratios and on the estimated aboveground biomass.
The carbon storage in plant components was calculated using factors to convert
biomass into fixed carbon. At younger ages, the coppice presented higher biomass
production, being overcome by the intact plants at later ages. At 96 months of age,
the intact plants of the clone 58 stocked a total of 85g3ha’ C (shoot + root),
whereas for clone 19, this stock reached only 61.7 Mgcha he total carbon stock

for the coppice ranged from 16.0 to 5§ C ha® and the average for all coppice
treatments was 35.5 Mg C hand 26.5 Mg C h§ respectively, for the clones 58

and 19. The roots of intact plants and coppice accounted for, respectively, 18.2 and
11.2% of the total stock of C, on average, for the two clones. The results of this study
demonstrate that harvesting juvenile plants may be useful for the production of
biomass for power generation, depending on the rotation cycle for coppice. This
technique can be used for stands established with low tree planting densities,
targeting also the mitigation of greenhouse gases, due to the early C sequestration by

plants due to higher coppice growth rate at earlier ages.
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INTRODUCAO

O uso da biomassa pasi@eracdo de energia vem crescendo rapidamente ao
longo da ultima década devido, principalmente, as pressdes ambientais, no sentido de
reduzir as emissdes de gases de efeito estufa e aumentar o uso de fontes renovaveis
(MULLER, 2005). A biomassa, com participagdo de 7% na geracdo de eletricidade,
representa a segunda maior fonte de energia na matriz energética nacional, ficando
atras, apenas, da hidroeletricidade (82%) (ABRAF, 2013).

Porém, a biomassa de base florestal representa apenas 15,8% da geracdo de
energia elétrica a partir de biomassa, percentual baixo se comparado ao enorme
potencial que as florestas possuem para producao de bioenergia. Nesse contexto, uma
série de estudos vem sendo desenvolvidos em povoamentos densos (MULLER et al.,
2005; SOUZA, 2011; CARNEIRO et al.,, 2009) e em sistemas agroflorestais
(CACAU et al., 2008; MULLER et al., 2009), visando maior entendimento sobre a
producdo de biomassa para energia.

As florestas plantadas podem ser conduzidas tanto pelo regime de alto fuste
como por talhadia. Comparativamente ao regime de alto fuste, a talhadia pode ser
vantajosa em virtude do acelerado crescimento inicial das brotagdes, implicando em
antecipacdo da idade técnica de colheita (KAUPPI et al., 1988; TEWARI et al.,
2004; CACAU et al., 2008; SOUZA, 2011; PAULA et al., 2013; OLIVEIRA, 2014),
além de contar com a reducao de custo de producdo, por ndo haver a necessidade de
reforma do povoamento ou o plantio em novas areas (CAMARGO et al., 1997).

Diante a demanda de biomassa para produzir energia de forma sustentavel,
empresas florestais e proprietarios rurais se deparam com a possibilidade de produzir
madeira de dimensfes reduzidas, mesmo em povoamentos com espacamentos
amplos, como os sistemas agroflorestais (SAF). Recentemente, alguns estudos vém
sendo desenvolvidos utilizando a decepa de plantas jovens como forma de obter
madeira de menor didmetro na primeira rotacdo, sem que haja queda na
produtividade dos SAF (CACAU et al., 2008; OLIVEIRA et al., 2008). O diametro
reduzido dos fustes € importante no processamento da madeira para geracédo de
energia e viabiliza a colheita precoce e mecanizada de plantacdes florestais, a
exemplo de espécies como o eucalipto, principalmente para pequenos e médios

agricultores.



Aliada a diversificagdo da matriz energética, o Governo Federal esta
implantando acbes como a adocdo, em larga escala, de préticas sustentaveis,
envolvendo a agricultura e a area florestal, para reducdo das emissdes de gases de
efeito estufa. Comprovando tal compromisso, foi criado o Programa Agricultura de
Baixo Carbono (Plano ABC) que é composto por Vvarias iniciativas, dentre elas, a
integracdo lavoura-pecuéria-floresta (TSUKAMOTO FILHO, et al.,, 2004;
BALBINO et al., 2011). Assim, muitos plantios de eucalipto tém sido implantados
para atender a diferentes finalidades, a exemplo da producdo de biomassa em
rotacdes curtas para fins de producéo de energia (AFAS et al., 2008; COUTO et al.,
2011; PEREZ-CRUZADO et al., 2011).

Existe grande interesse na estimativa de carbono estocado em povoamentos
florestais e isto requer informacfes sobre a biomassa de todos os componentes da
planta, inclusive as raizes (REIS et al., 1985; RAZAKAMANARIVO et al., 2012,
HERRERO et al., 2014). Entretanto, devido aos altos custos para amostragem e a
grande mobilizacdo de méo de obra, o sistema radicular nem sempre é contemplado
nas estimativas de sequestro de carbono, notadamente quando ha a conducdo da
brotacdo em sucessivas rotacdes dos plantios florestais (MISRA et al., 1998;
WILDY; PATE, 2002; SAINT-ANDRE et al., 2005; ZEWDIE et al., 2009).
InvestigacBes adicionais sobre a alocacdo de biomassa nos diversos componentes da
planta e seu acumulo de carbono, tamualto fuste como em talhadia, aumentariam

substancialmente a preciséo da avalaip sequestro de C pelas plantas.
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OBJETIVOS

Geral

Avaliar o acumulo de biomassa e o estoque de carbono da parte aérea e do
sistema radicular de plantas intactas e de brotagfes de plantas decepadas em idades
jovens, em povoamentos de clones de eucalipto, visando obter fontes alternativas
paraa geracdo de energia, em consonancia com o programa Agricultura de Baixo

Carbono.

Especificos

1. Avaliar o acumulo de biomassa, para a producdo de energia, nos
componentes da parte aérea e do sistema radicular de plantas intactas e de brotacfes
de plantas jovens, em povoamentos de clones de eucalipto;

2. Avaliar o estoque de carbono nos componentes da parte aérea e do sistema
radicular de plantas intactas e de brotacdes de plantas jovens, em povoamentos de
clones de eucalipto.



CAPITULO |

BIOMASSA DE PLANTAS INTACTAS E DE BROTAQC)ES DE EUCALIPTO

EM ESPACAMENTO AMPLO
Resumo— Neste estudo foi avaliada a producdo de biomassa nos componentes da
parte aérea e do sistema radicular de plantas intactas e de brotacdes de plantas
jovens, de dois clones de eucalipto, estabelecidos no arranjo espacial 9,5 g,0 m,
Vazante MG. Os tratamentos incluiram plantas intactas e plantas decepadas aos 9 e
12 meses com diferentes intensidades e idades de desbrota. A biomassa da parte
aérea (folhas, galhos e tronco) foi obtida para plantas intactas e todos os #&rotos d
cepa, a cada trés meses apos a decepa das pharfimsnassa da parte aérea foi
estimada em funcdo da idade, para plantas intactas e brotacdes. Equacdes de relagao
raiz/parte aérea para biomassa foram ajustadas com dados da literatura, para
eucalipto. A biomassa de raizes foi obtida com dadst delacdo e da biomassa
estimada da parte aérea. Aos 96 meses, as plantas intactas apresentaram maior
acimulo de biomassa na parte aérea, atingindo 139,0 eM@®3@”, para os clones
58 e 19, respectivamente. As brotacdes apresentaram producéao inicial de biomassa
da parte aérea superiores as plantas intactas. E, aos 96 meses a biomassa das
brotacbes variou de 27,2 a 10M ha' e 28,5 a 79,3Mg ha’, respectivamente,
para os clones 58 e 19. Nesta idade, a biomassa de raizes, para os dois clones,
correspondeu a 17,6% e 12,6% da biomassa total (parte aérea + raizes) em plantas
intactas e brotacdes, respectivamente. Os resultados desse estudo indicam que, a
depender da idade de rotacao para as brotacfes, a producao de biomassa para geracao
de energia pode ser obtida com o corte das plantas aos 12emesexior desbrota
para 3 brotos aos 6 meses.
Palavras-chave Decepa de plantas jovens, alto fuste, raizes, clones de eucalipto,

sistema agroflorestal

Abstract — In this study, it was evaluated the production of biomass in the

aboveground components and root system of intact plants and juvenile plants
coppice, for two eucalypt clones, established in the spatial arrangement 9.5 x 4.0 m,
in Vazante, MG. The treatments included intact plants and coppice from juvenile

plants cut at the age 9 and 12 months, with variable intensity and age of thinning.
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The aboveground biomass (leaves, branches and trunk) was sampled for intact plants
and all sprouts in the stump, every three months. Aboveground biomass was
estimated over an age sequence for intact plants and all coppice treatments. The
root/shoot ratio equations for biomass were obtained with literature data for eucalypt.
The root biomass was estimated with these ratios and the estimated aboveground
biomass. At 96 months, the intact plants showed higher total biomass accumulation,
reaching 139.0 and 103Mg ha?, for the clones 58 and 19, respectively. Coppice
presented initial production of biomass higher than the intact plants. And, at 96
months coppice biomass ranged from 27.2 to 18yha’ and 28.5 to 79.81g ha

! respectively, for the clones 58 and 19. At this age, the biomass of roots, for the two
clones, corresponded to 17.6% and 12.6% of the total biomass (shoot + roots) in
intact plants and coppice, respectively. The results of this study indicate that,
depending on the coppice rotation age, biomass production for energy generation can
be obtained by cutting 12 months old plants, with further thinning to 3 sprouts at the
age of 6 months.

Keywords: Juvenile plants coppice, high forest, roots, eucalypt clone, agroforestry

system

1. Introducao

A biomassa é uma das fontes para geracdo de energia e ha perspectivas de
crescimento de seu uso, principalmente de madeira (ABRAF, 2013). Esta fonte de
energia é considerada importante para a diversificacdo da matriz energética, com
reflexos positivos na reducdo do consumo de combustiveis fésseis. Da biomassa,
pode haver a cogeracdo de energia elétrica e combustiveis, como o biodiesel e 0
etanol, que vém ganhando destaque nos ultimos anos, em substituicdo aos derivados
de petréleo (ANEEL, 2008).

Os residuos florestais, junto ao bagaco da cana-de-acUcar e licor negro da
industria de celulose, representam formas de biomassa utilizada para a geracdo de
energia elétrica no Pais (MACEDO, 2003). Em 2012, a participacdo da biomassa na
geragdo de energia elétrica era de 7%, no Brasil (ABRAF, 2013). Importante
salientar que o aproveitamento de residuos culturais (agricolas e florestais) para
geracdo de eletricidade implica na remocdo de fontes de nutrientes e matéria

organica, fundamentais para o solo, o0 que ndo é interessante, principalmente, do
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ponto de vista ambiental (MULLER, 2005). Assim, os estudos sobre possibilidades
de manejo de plantacGes de eucalipto para a producao de biomassa para geracao de
energia (MULLER et al., 2005a, 200CACAU et al., 2008; SOUZA, 2011;
CARNEIRO, 2014) (MULLER et al., 2009) podem auxiliar na tomada de decisGes
para reduzir os impactos ambientais destas atividades.

Em 2014, foi inaugurada a primeira planta de cogeracdo de energia a vapor a
partir da queima de biomassa de eucalipto, no Complexo Industrial de Aratu, em
Candeias, BA. A madeira, vinda de 10 mil hectares de florestas plantadas em areas
proximas, substitui o gas na producédo do vapor utilizado pela empresa, ou seja, todo
0 vapor é produzido a partir de cavaco (madeira picada) de eucalipto de plantios
proprios (PAINEL FLORESTAL, 2014).

A biomassa para energia pode ser obtida de plantas manejadas por alto fuste
ou talhadia. Espécies com a capacidade de emitir brotacdes, apds o corte, permitem
sucessivas colheitas da plantacdo (GABRIELLE, 2012). Grande parte das espécies
do género Eucalyptus apresenta facilidade de rebrota apds o corte, devido a presenca
de gemas adventicias e, também, a existéncia de lignotuberes na base das arvores,
tornando a utilizacdo da decepa de plantas jovens, com posterior conducdo da
brotacdo, uma técnica de manejo florestal viavel (BLAKE, 1983; WALTERS et al.,
2005).

A conducédo da brotag além de implicar em reducéo de custo de producéo
(CAMARGO et al., 1997), pode ser vantajosa, uma vez que a taxa de crescimento
inicial das brotacGes é maior que a de povoamentos de alto fuste, de mesma idade,
implicando em antecipacédo da idade da rotacdo (KAUPPI et al., 1988; TEWARI et
al., 2004; CACAU et al., 2008, SOUZA, 2011; PAULA et al., 2013; OLIVEIRA,
2014).

O Brasil pode assumir posicédo de destaque no cendrio mundial na producéo e
no uso da biomassa como recurso energético, uma vez que possui disponibilidade de
terra, condicbes ambientais favoraveis e tecnologia para estabelecer plantios
florestais produtivos (STAPE et al.,, 2010). No entanto, ainda é necessaria a
conjugacéo de esforcos no sentido de prover novas técnicas para que esta producao
seja sustentavel (MMA, 2015).

Este estudo teve como objetivo avaliar a producdo de biomassa nos
componentes da parte aérea e do sistema radicular de plantas intactas e de brota¢des

de plantas jovens, em povoamentos de eucalipto.
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2. Material e métodos

O estudo foi realizado em povoamentos dos cl&@® e 19 de eucalipto,
hibridos de Eucalyptus camaldulensisEucalyptus grandis &. urophylla x E.
grandis, respectivamente, estabelecidos no arranjo espacial 9,5 x 4,0 m, em um
sistema agroflorestal, em &rea da Votorantim Siderurgia S/A, no municipio de
Vazante MG (17°36°09” S,46°42°02” W e altitude de 550m).

O clima da regidao é Aw (Koppen), com inverno seco e verao chugoso.
temperatura meédia anual é de 26,5°C; a precipitacdo média anual € de 1350 mm, com
déficit hidrico de 480mm, no periodo de margo a outubro (Figura 1) (SOUZA,
2011). O solo predominante é o Latossolo Vermelho Distrofico com textura argilosa

A vegetacao natural é constituida por formac6es do bioma cerrado.
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Figura 1. Médias de precipitacdo mensal e temperaturas maximas e minimas na area
experimental no periodo de 1999 a 2009. Fonte: Souza (2011).

O plantio irrigado dos clones de eucalipto foi realizado em julho de 2004,
com a semeadura do arroz (Oryza sativa) no fim do més de outubro. O preparo do
solo para o plantio do eucalipto e do arroz constituiu-se de uma gradagem pesada e
duas gradagens niveladoras, carimcorporacdo de 4 t Hade calcéario dolomitico
zincal (85% de PRNT). A subsolagem foi feita na linha de plantio do eucalipto (30-
40 cm de profundidade), com a adi¢cdo, no sulco, dekdsle fosfato reativo de
gafsa por hectare. A adubagéo para o plantio do eucalipto e do arroz constituiu-se,
respectivamente, de 130 g plahde NPK 10-28-06 + 0,5% de Zn + 0,3% de B e,

300 kg hd de NPK 40-30-16 + 0,3% de Zn. O arroz foi plantado a uma distancia de
1 m da linha de plantio do eucalipto. Apés a colheita da cultura do arroz, em



fevereiro de 2005, realizese a adubacdo de cobertura do eucalipto (20 g pfanta
sendo 10 g de cada lado) de Borogram (10% B). O plantio da soja (Glycine max) foi
realizado na estacdo chuvosa subsequente, apés aplicacdo do herbicida trifluralina e
o preparo da area com duas gradagens niveladoras. A adubacéo para a cultura da soja
consistiu-se de 500 g plafitde NPK 02-30-15 + 0,3% de B.

O experimento de decepa foi instalado em abril de 2005, em delineamento
inteiramente casualizado, com trés repeticdes de onze tratamentos, incluindo: plantas
intactas (ndo decepadas) e plantas decepadas aos 9 e 12 meses, a 10 cm do solo.
Apés a decepa, foram aplicados os seguintes tratamentos de desbrota: a) sem
desbrota, b) desbrota para dois brotos e c) desbrota para trés Ardesbrota foi
realizada aos seis e nove meses de idade, apos a decepa (Tabela 1). O estudo foi
conduzido em uma area plana e homogénea e a recomendacdo de adubacéo foi a
mesma para toda a area experimental.

A decepa e a desbrota foram realizadas com serrote de desrama. As parcelas
foram constituidas de quatro fileiras, com area util de 760 m2, constituida por 20
plantas, dispostas nas duas linhas centrais (10 plantas em cada linha), a partir da

segunda planta (Figura 2).

Tabela 1.Tratamentos de decepa e de desbrota, aplicados em plantas dos clones 58 e
19% de eucalipto, em espacamento 9,5 x 4,0 m, em Vazante, MG

Tratamento Idade d?. decepa Idade da NC de brotos
(més) desbrota (m®
Pl - - -
D9-SD 9 SD SD
D9-16-2B 9 6 2
D9-16-3B 9 6 3
D9-19-2B 9 9 2
D9-19-3B 9 9 3
D12-SD 12 SD SD
D12416-2B 12 6 2
D1246-3B 12 6 3
D1249-2B 12 9 2
D1249-3B 12 9 3

@ Nao foram utilizados os tratamentos de decepa aos 9 meses para o clemeragdo de perda
desses tratamentos; Pl = Planta intacta; D9, D12 = Idade da decepa (9 ed2espectivamente);
SD = sem desbrota; 16, |19 = idade de desbrota (desbrota aos 6 enage< respectivamente); 2B,
3B = namero de brotos (2 e 3 brotos/cepa, respectivamente).
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Figura 2. Croqui da parcela demonstrando a area util.

A biomassa de folhas, galhos e tronco (parte aérea) foi avaliada
trimestralmente, dos 9 aos 36 meses de idade apos o plantio. Uma arvore sem decepa
e todas as brotacbes de uma cepa, em cada repeticdo, por tratamento, foram
amostradas para avaliacdo da biomassa da parte aérea por planta, totalizando 30
plantas intactas e 300 cepas em todo o periodo de amostragem. A biomassa total de
folhas, galhos e tronco foi obtida no campo, utilizando uma balanca de menor
precisdo, porém, maior capacidade. As amostras com massa inferior a 300 g foram
pesadas em balanca de precisdo, em laboratério. Em seguida, o material de cada
componente da planta foi homogeneizado para obtencdo de amostras que foram
pesadas em balanca de precisdo, visando obter a massa fresca da amostra. Essas
amostras foram acondicionadas em ambiente refrigerado para evitar a acéo de fungos
e, posteriormente, foram levadas ao Laboratorio de Ecologia e Fisiologia Florestal da
Universidade Federal de Vicosa (LEF/UFV), para secagem em estufa com ventilacdo
forcada a temperatura de 80°C, até que a massa se tornasse constante, para
determinacdo da massa seca.

A biomassa de folhas, galhos e tronco, por planta, foi analisada, em funcéo da

idade, por meio da analise de regressao ndo-linear, utilizando o modelo Gompertz:
B-vI)
Y, = ae€" 4 g

em que:
Y; = variavel dependente (biomassa, com base em matéria seca em kg/planta); |
idade do povoamento, em meses; e y = parametros do modela;= erro aleatorio,
¢~NID (0, 6 9.

11



A biomassa seca total da parte aérea foi obtida a partir do somatério da
biomassa de folhas, galhos e tronco.

Em raz&o de néo ter sido amostrada a biomassa de raizes, no presente estudo,
buscou-se na literatura trabalhos contendo informacfes sobre biomassa da parte
aérea e de raizes para plantas intactas e brotacdes de eucalipto. Com esses dados,
obteve-se a relacdo raiz/parte aérea (R:PA) para plantas intactas (Tabela 2) e
brotacdes (Tabela 3) e, ajustaram-se equacfes nao-lineares, para cada forma de
manejo das plantas, a fim de estabelecer a relacdo R:PA por idade. Considerando
existéncia de maior quantidade de dados para planta intacta (alto fuste), foram
obtidas equacdes especificas para cada clone. Os dados de R/PA de Tsukamoto Filho
(2003) foram utilizados para estimar as equacdes dos clones 58 e 19, uma vez que se
basearam em materiais genéticos distintos. Em razdo do namero reduzido de dados
de R/PA para brotacéo (Tabela 3), foi estimada apenas uma equacdo para os dois
clones. A partir das equacdes ajustadas, obteve-se a biomassa de raizes, para
diferentes idades das plantas. Somando-se a biomassa da parte aérea e do sistema

radicular, obteve-se a biomassa total das plantas.

Tabela 2 Relacdo Raiz/Parte Aérea (R:PA) encontrada na literatura para plantas
intactas de diferentes genétipos de eucalipto

Autor Material Genético Espacamento Idade (&9  Relagdo R:PA
Clone 58
Ferreira (1984) E. grandis 3x2 15 0,2523
Ferreira (1984) E. grandis 3x2 26 0,1984
Ferreira (1984) E. grandis 3x2 38 0,1722
Ferreira (1984) E. grandis 3x2 51 0,1625
Ferreira (1984) E. grandis 3x2 62 0,1600
Ferreira (1984) E. grandis 3x2 73 0,1524
Ferreira (1984) E. grandis 3x2 21 0,5785
Ferreira (1984) E. grandis 3x2 32 0,4375
Ferreira (19843 E. grandis 3x2 43 0,4538
Ferreira (19843 E. grandis 3x2 56 0,4670
Ferreira (1984) E. grandis 3x2 67 0,4697
Leles (1995) E. camaldulensis 6x4 52 0,2531
Leles (1995) E. camaldulensis 3x6 52 0,3513
Leles (1995) E. camaldulensis 3x5 52 0,2970
Leles (1995) E. camaldulensis 3x4 52 0,4124
Leles (1995) E. camaldulensis 3x3 52 0,2077
Leles (1995) E. camaldulensis 3x2 52 0,3302
Leles (1995) E. camaldulensis 3x1,5 52 0,2063
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Tabela 2, Cont.
Leles (1995)

Ladeira (1999)

Ladeira (1999)

Ladeira (1999)

Ladeira (1999)

Ladeira (1999)

Ladeira (1999)

Ladeira (1999)

Ladeira (1999)

Ladeira (1999)

Ladeira (1999)

Ladeira (1999)

Ladeira (1999)

Oliveira Neto (1996)
Oliveira Neto (1996)
Oliveira Neto (1996)
Oliveira Neto (1996)
Oliveira Neto (1996)
Oliveira Neto (1996)
Oliveira Neto (1996)
Oliveira Neto (1996)
Tsukamoto Filho (2003)
Tsukamoto Filho (2003)
Tsukamoto Filho (2003)
Tsukamoto Filho (2003)
Tsukamoto Filho (2003)
Tsukamoto Filho (2003)
Tsukamoto Filho (2003)
Tsukamoto Filho (2003)
Tsukamoto Filho (2003)
Tsukamoto Filho (2003)
Tsukamoto Filho (2003)
Campoe et. Al (2012)

E.
Contreras Marquez (199’ E.
Contreras Marquez (1997 E.
Contreras Marquez (199’ E.
Contreras Marquez (1997 E.
Contreras Marquez (199’ E.
Contreras Marquez (1997 E.
Contreras Marquez (199’ E.
Contreras Marquez (1997 E.
Contreras Marquez (199’ E.
E.
. camaldulensis
. camaldulensis
. camaldulensis
. camaldulensis
. camaldulensis
. camaldulensis
. camaldulensis
. camaldulensis
. camaldulensis
. camaldulensis
. camaldulensis
. camaldulensis
. camaldulensis
. camaldulensis
. camaldulensis
. camaldulensis
. camaldulensis
. camaldulensis
. camaldulensis

mmmMmmimimimimimMmIMmMmMmMIMmMmMTImMmMmIMmMmMmTImMmMTmMmMTImMmMmImMmMmmMm

camaldulensis
camaldulensis
camaldulensis
camaldulensis
camaldulensis
camaldulensis
camaldulensis
camaldulensis
camaldulensis
camaldulensis
camaldulensis

Eucalyptus spp
Eucalyptus spp
Eucalyptus spp
Eucalyptus spp
Eucalyptus spp
Eucalyptus spp
Eucalyptus spp
Eucalyptus spp
Eucalyptus spp
Eucalyptus spp
Eucalyptus spp
E. grandis
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3x1
9x9
6x4
3x6
3x5
3x4
3x3
3x2
3x1,5
3x1
3x4
3x4
3x4
3x4
3x3
3x3
3x3
3x3
3x1,5
3x1,5
3x1,5
3x1,5
3x5
3x5
3x4
3x4
3x3
3x3
3x2
3x2
10x4
10x4
10x4
10x4
10x4
10x4
10x4
10x4
10x4
10x4
10x4
nd

52
84
84
84
84
84
84
84
84
84
15
31
41
84
15
31
41
84
15
31
41
84
20
32
20
32
20
32
20
32
12
24
36
48
60
72
84
96
108
120
132
72

0,3441
0,3495
0,3812
0,2824
0,3490
0,4571
0,2349
0,1865
0,3072
0,2361
1,2708
0,9691
0,8111
0,5173
1,0870
0,8046
0,6827
0,4606
0,7187
0,5961
0,5190
0,4737
0,4352
0,5461
0,6345
0,9181
0,3971
0,5702
0,7654
0,4558
1,2105
0,4590
0,3520
0,2948
0,2541
0,2236
0,1988
0,1784
0,1612
0,1464
0,1337
0,1970



Tabela 2, Cont.

Clone 19
Ladeira (1999) E. urophylla 3x4 15 0,5465
Ladeira (1999) E. urophylla 3x4 31 0,4832
Ladeira (1999) E. urophylla 3x4 41 0,4227
Ladeira (1999) E. urophylla 3x4 84 0,3543
Ladeira (1999) E. urophylla 3x3 15 0,4935
Ladeira (1999) E. urophylla 3x3 31 0,4412
Ladeira (1999) E. urophylla 3x3 41 0,3916
Ladeira (1999) E. urophylla 3x3 84 0,3328
Ladeira (1999) E. urophylla 3x1,5 15 0,4828
Ladeira (1999) E. urophylla 3x1,5 31 0,4057
Ladeira (1999) E. urophylla 3x1,5 41 0,3114
Ladeira (1999) E. urophylla 3x1,5 84 0,2000
Neves (2000) E. grandis x E. urophylla 3x3 110 0,1293
Tsukamoto Filho (2003) Eucalyptus spp 10x4 12 1,2105
Tsukamoto Filho (2003) Eucalyptus spp 10x4 24 0,4590
Tsukamoto Filho (2003) Eucalyptus spp 10x4 36 0,3520
Tsukamoto Filho (2003) Eucalyptus spp 10x4 48 0,2948
Tsukamoto Filho (2003) Eucalyptus spp 10x4 60 0,2541
Tsukamoto Filho (2003) Eucalyptus spp 10x4 72 0,2236
Tsukamoto Filho (2003) Eucalyptus spp 10x4 84 0,1988
Tsukamoto Filho (2003) Eucalyptus spp 10x4 96 0,1784
Tsukamoto Filho (2003) Eucalyptus spp 10x4 108 0,1612
Tsukamoto Filho (2003) Eucalyptus spp 10x4 120 0,1464
Tsukamoto Filho (2003) Eucalyptus spp 10x4 132 0,1337

nd = ndo determinaddSitio de melhor qualidadéSitio de baixa qualidade

A biomassa de folhas, galhos, tronco, parte aérea (folhas + galhos + tronco),
raizes e a biomassa total (parte aérea + sistema radicular), por unidade de area, foi
obtida levando-se em consideracdo a sobrevivéncia das plantas aos 42 meses de
idade, conforme apresentado por Cacau (2008).

Com o objetivo de avaliar a igualdade estatistica entre as estimativas obtidas
pelas curvas de crescimento em biomassa, foi empregado o procedimento estatistico

proposto por Leite e Oliveira (2002), a 5% de probabilidade.
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Tabela 3 Relacdo Raiz/Parte Aérea (R:PA) encontrada na literatura para brotacdes

de diferentes gendtipos de eucalipto

Autor Material Genético Espacamento ldade (még Relacao R:PA
Ferreira (1984) E. grandis nd 1,5 54,31
Ferreira (1984) E. grandis nd 25 6,55
Ferreira (1984) E. grandis nd 3,5 2,89
Ferreira (1984) E. grandis nd 45 1,24
Ferreira (1984) E. grandis nd 1,5 54,38
Ferreira (1984) E. grandis nd 25 2,33
Ferreira (1984) E. grandis nd 3,5 1,41
Ferreira (1984) E. grandis nd 45 0,79

Wildy & Pate (2002) E. kochii subsp. plenissima nd 2 3,33
Wildy & Pate (2002) E. kochii subspplenissima nd 5 5,00
Wildy & Pate (2002) E. kochii subspplenissima nd 8 2,00
Wildy & Pate (2002) E. kochii subspplenissima nd 10 1,67
Wildy & Pate (2002) E. kochii subspplenissima nd 13 1,11
Wildy & Pate (2002) E. kochii subspplenissima nd 17 1,25
Wildy & Pate (2002) E. kochii subspplenissima nd 20 0,83
Wildy & Pate (2002) E. kochii subspplenissima nd 24 0,67
Wildy & Pate (2002) E. kochii subspplenissima nd 29 0,50
Wildy & Pate (2002) E. kochii subspplenissima nd 32 0,45
Wildy & Pate (2002) E. kochii subspplenissima nd 10 2,50
Wildy & Pate (2002) E. kochii subspplenissima nd 13 2,00
Wildy & Pate (2002) E. kochii subsp. plenissima nd 17 1,11
Wildy & Pate (2002) E. kochii subspplenissima nd 20 1,00
Wildy & Pate (2002) E. kochii subspplenissima nd 24 0,67
Wildy & Pate (2002) E. kochii subspplenissima nd 29 0,59
Wildy & Pate (2002) E. kochii subspplenissima nd 32 0,67
Teixeira et. al (2002) E. urophylla 3x2 2 215,50
Teixeira et. al (2002) E. urophylla 3x2 4 12,23
Teixeira et. al (2002) E. urophylla 3x2 6 4,02
Teixeira et. al (2002) E. urophylla 3x2 8 2,24
Teixeira et. al (2002) E. urophylla 3x2 11 1,04

nd = nao determinado.
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3. Resultados

As equacOes estimadas para a relacéo raiz/parte aérea, para plantas intactas e
brotacdes, encontram-se na Tabela 4. Nessa mesma tabela sdo apresentados os

coeficientes de correlagéo entre valores observados e estimados.

Tabela 4 Equacdes de relacdo Raiz/Parte Aérea (y), em funcdo da idade (l), para
plantas intactas e brotacdes de eucalipto

Forma de manejo Clone Equacéao Foy
Planta Intacta 58 y = 3,9988 7:°% 0,4162
Planta Intacta 19 y = 2,64011°" 0,5206

Brotacao 19 e 58 y = 26,338 +17° 0,6180

l’yy = Coeficiente de correlagéo entre valores observadoseaelsts.

As equacdes estimadas para biomassa de folhas, galhos e tronco, por planta,
para os dois clones, apresentaram coeficientes de correlacao entre valores observados
e estimados superiores a 0,90 (p<0,05). Em algumas situacdes, dois ou trés
tratamentos foram representados por uma Unica equacdo em razdo de nao ter sido
observada diferenca significativa entre as estimativas obtidas (Tabela 5

A producdo de biomassa de folhas, por planta, das plantas intactas (PI) e
daquelas decepadas, aos 12 meses, sem a realizacdo de desbrota (D12-SD), ndo
apresentou diferenca (p>0,05) para os dois clones. Para o clone 19, também nao
houve diferenca entre estes dois tratamentos e o tratamento de decepa aos 12 meses,
com desbrota aos 6 meses para trés brotos (®3B) (Tabela 5; Figura 3a, b). As
curvas obtidas, para o clone 58, dos tratamentot6 28, D949-2B e D1216-2B
também ndo diferiram entre si (p>0,05) e foram representadas por uma Unica curva
de producdo de biomassa de folhas por planta (Tabela 5; Figura 3a). As maiores
estimativas dgarametro o (assintota) para biomassa de folhas, por planta, foram
obtidas para os tratamentos D623B e D949-3B, para o clone 58, e, para os
tratamentos PI, D12-SD e D1@-3B, para o clone 19 (Tabela 5).
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Tabela 5 Estimativas dos parametros do modelo Gompertz, ajustados para biomassa de folhas, galhoskg piamta'), em
funcao da idade, para plantas intactas e brotacdes dos clones 58 e 19 de eucalipto em Vazante, MG

Biomassa de Folha&d planta’)

Biomassa de Galhokd planta’)

Biomassa de Troncdg planta’)

Clone  Trat. g AN @ g A e g e o® B M@ 5@
Pl 11,4063 1,4651 0,1032 0,9232 1,5710 56,9100 2,0569 0,0543 0,9714 1,5118 564,8075 2,1710 0,0392 0,9822 4,4443
D9-SD 10,2315 2,8068 0,2733 0,9725 0,9214 48,8294 1,8039 0,0734 0,9853 1,4311 115,5351 2,2853 0,1137 0,9944 3,1843
D9-16-2B  7,1015 2,4947 0,2406 0,9688 0,6810 17,9379 2,0704 0,1192 0,9853 0,8862 99,5562 2,0295 0,0807 0,9975 1,0806
D9-16-3B  8,6669 2,5865 0,24429 0,9776 0,7122 27,4900 1,8711 0,0895 0,9772 1,3101 109,4216 2,3139 0,1065 0,9841 4,6224
D9-19-2B  7,1015 2,4947 0,2406 0,9688 0,6810 35,5706 1,7313 0,0693 0,9872 0,8179 105,1414 2,0870 0,0866 0,9789 3,6551
58 D9-19-3B 13,6225 1,8909 0,1225 0,9763 0,8693 35,5706 1,7313 0,0693 0,9872 0,8179 397,0930 2,0554 0,0557 0,9881 3,5817
D12-SD 11,4063 1,4651 0,1032 0,9232 1,5710 43,8258 1,5426 0,0547 0,9472 1,7041 261,5321 1,8775 0,0546 0,9674 4,4342
D1246-2B 7,1015 2,4947 0,2406 0,9688 0,6810 35,5706 1,7313 0,0693 0,9872 0,8179 261,5321 1,8775 0,0546 0,9674 4,4342
D1246-3B 13,8589 1,5151 0,1109 0,9549 1,1923 15,0945 1,2948 0,0810 0,9452 1,0451 426,8626 1,9275 0,0497 0,9878 3,4067
D1249-2B 8,8034 1,5314 0,1405 0,9702 0,7001 28,6470 1,4311 0,0567 0,9584 1,1298 261,5321 1,8775 0,0546 0,9674 4,4342
D1249-3B 19,4957 1,5252 0,1426 0,9774 0,6613 18,8722 2,4193 0,2171 0,9995 0,2635 397,0930 2,0554 0,0557 0,9881 3,5817
PI 10,067 1,6261 0,1396 0,9298 1,2882 75,6368 2,0595 0,0506 0,9915 1,0342 391,9057 2,1204 0,0374 0,9848 2,8676
D12SD 10,067 1,6261 0,1396 0,9298 1,2882 39,9741 1,6113 0,0662 0,9704 1,3509 80,6471 1,8932 0,0961 0,9983 1,0322
19 D1216-2B 8,2236 2,1035 0,2291 0,9767 0,9767 43,5724 1,7846 0,0722 0,9763 1,5378 169,4389 1,8091 0,0518 0,9778 2,4711
D1246-3B 10,067 1,6261 0,1396 0,9298 1,2882 41,8489 1,7338 0,0694 0,9919 0,7184 286,9183 1,9317 0,0545 0,9791 3,7850
D1249-2B 9,2255 1,2417 0,1010 0,9378 0,8108 17,2372 1,9596 0,1381 0,9862 0,9596 265,1450 1,8908 0,0461 0,9849 2,0826
D1249-3B 7,1460 1,7698 0,1967 0,9818 0,4395 17,2372 1,9596 0,1381 0,9862 0,9596 99,8720 1,7820 0,0699 0,9908 1,7881

Wy, /e y = Estimavas dos parametros do modelo Gombghtz; = coeficiente de correlagdo entre valores estimados e obse'8}ps erro-padrao residual.
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Quando analisada a producdo de biomassa de folhas, por hectare, os
tratamento®9-16-3B, D9-19-2B e D12-6-2B foram similares entre si (p>0,05), para
o clone 58 (Tabela 5; Figura 3c). Para o clone 19, os tratamentos Pl, D12-SD e D12-
16-3B ndo apresentaram diferenca (p>0,05), assim como os tratamentd®-ZH,2-
D1249-2B e D1249-3B (Figura 3d).

As brotacdes do clone 58 apresentaram producao inicial de biomassa de
folhas, por planta ou por area, maior que a de plantas intactas e, em idades mais
avancadas, a biomassa de folhas das brotacdes foi menor que a das plantas intactas.
A producéo de biomassa de folhas, por planta, para os tratarD@nI@<s3B e D12-
16-3B e, por hectare, para o tratamento D8-3B, manteve-se mais elevada do que
a de PI, até a idade de 96 meses. Por outro lado, os tratamentos com dois brotos
apresentaram, de modo geral, os valores mais baixos de biomassa de folhas (Figuras
3a, ¢). Para o clone 19, a superioridade na producéo inicial de biomassa de folhas das
brotacbes em relacdo as plantas intactas nao foi tdo acentuada quanto para o clone 58
(Figuras 3b, d).

A biomassa de galhos, por planta, ndo diferiu (p>0,05) entre os tratamentos
D9-19-2B, D949-3B e D1216-2B, para o clone 58 (Tabela 5; Figura 4a). E, para o
clone 19, as plantas dos tratamentos @¥2B e D1219-3B foram iguais (p>0,05)
(Tabela 5; Figura 4b). Os tratamentos P2B e D12{6-2B, assim como 0s
tratamentos D99-3B e D1219-2B, né&o diferiram (p>0,05) em termos de producéao
de biomassa de galhos por unidade de area, para o clone 58 (Tabela 5; Figura 4c).
Houve diferenca (p<0,05) entre todos os tratamentos, para o clone 19 (Figura 4d).

As plantas intactas apresentaram, para ambos os clones, producéo inicial de
biomassa de galhos menor que as das brotacbes. As maiores diferencas foram
observadas para o tratamento D9-SD. A estagnacao do crescimento dos galhos de Pl
s6 ocorreu em idades mais avancadas, razdo de se ter producdo de biomassa de
galhos maior em plantas intactas do que em plantas decepadas até a idade de 96
meses. Os tratamentos com plantas desbrotadas aos 9 meses, para o clone 19, para
dois ou trés brotos, apresentaram os menores valores de biomassa de galhos (Figuras
4b, d).

A producgédo de biomassa de galhos, aos 96 meses, nas plantas intactas, foi
maior no clone 19. Isto pode ser notado observando as estimativas do pasametro
(Tabela 5), que foram, respectivamente, 75,6 e 56,9 kg plg#en os clones 19 e
58.
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Para o clone 58, a producédo de biomassa de tronco, por planta, ndo diferiu
(p>0,05) entre os tratamentos [@B3B e D1219-3B, bem como para D12-SD, D12-
16-2B e D1219-2B (Tabela 5; Figura 5a). E, a biomassa por unidade de area foi igual
para os tratamentos D9-SD e [¥92B, e para D12-SD e D1B-2B (Figura
5c). Para o clone 19, todos os tratamentos foram distintos entre si (p<0,05) para
biomassa de tronco por planta e por unidade de area (Tabela 5; Figuras 5b, d).

Em idades mais jovens, as brotacdes apresentaram maior producdo de
biomassa de tronco, por planta e por hectare, sendo superadas, a posteriori, pelas
plantas intactas. (Figura 5). De forma geral, a decepa aos nove meses (exceto o
tratamento D99-3B) ndo favoreceu o acumulo de biomassa no tronco, para o clone
58. A maior estimativa do parimetro o (assintota) para biomassa do tronco, por
planta, foi observada para as plantas intactas, tanto para o clone 58 (565 kg planta
quanto para o clone 19 (392 kg plahtaseguido de D126-3B (427 kg plant3,
para o clone 58 e, 287 kg plahtpara o clone 19), aos 96 meses de idade (Tabela 5).

A biomassa da parte aérea (folhas + galhos + tronco), por planta, ndo variou
(p>0,05) entre os tratamentos [B3B e D919-2B e entre D15ED e D1216-2B,
para o clone 58 (Tabela 5; Figura 6a). A producdo de biomassa da parte aérea por
unidade de area foi igual (p>0,05) apenas para os tratamentos D12-SO3%2R] 2-
para o clone 58 (Figura 6¢). Para o clone 19, a producédo por planta e por hectare foi
diferente entre todos os tratamentos (p<0,05) (Figuras 6b, d).

A producdo de biomassa da parte aérea de brotacbes, para o clone 58, a
exemplo das plantas do tratamento D8-3B, so foi superada pelas plantas intactas
em idade superior a 60 meses, para a biomassa por planta e, menos de 60 meses, para
biomassa por hectare (Figuras 6a, c). Para o clone 19, as plantas intactas
ultrapassaram as brotacdes apds 66 meses (Figuras 6b, d).

A biomassa de raizes, por planta e por unidade de area, variou (p<0,05) entre
todos os tratamentos, para ambos os clones (Figura 7).
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As brotacdes apresentaram biomassa de raizes sugsii®iplantas intactas,
na fase inicial de crescimento. Essa diferenca foi mais acentuada para raizes do que
para os componentes da parte aérea. A biomassa das raizes de brotacdes foi superada
pelas plantas intactas entre 30 e 48 meses de idade, para o clone 58 e, 40 a 60 meses,
para o clone 19. Aos 96 meses, as plantas intactas do clone 58 apresentaram valores
de biomassa de raizes, respectivamente, por planta e por hectare, 2,3 e 2,6 vezes
maiores que os valores encontrados para o tratamento de decepa de maior biomassa
(D12-6-3B). Para o clone 19, esses valores foram 1,9, para biomassa por planta e 2,1
para biomassa por hectare. Para todos os tratamentos de brotacbes houve queda na
biomassa de raizes, para os dois clones.

A producdo total de biomassa (parte aérea + raizes), por planta, ndo diferiu
(p>0,05) entre os tratamentos MB3B e D919-2B, bem como para D®-3B e
D12-16-3B, para o clone 58 (Figura 8a). Para o clone 19, a biomassa total, por planta,
variou (p<0,05) entre todos os tratamentos (Figura 8b). Houve diferenca (p<0,05)
entre os tratamentos de decepa para biomassa total, por unidade de area, para os dois
clones (Figura 8c, d).

Em idades mais jovens, todos os tratamentos de brotacbes apresentaram
maior producao total de biomassa que as plantas intactas. Em torno de 60 meses de
idade, para producao por planta e, 54 meses, para producdo por hectare, as plantas
intactas do clone 58 superaram as brotagdes. O mesmo ocorreu em torno de 66 meses
de idade para as plantas do clone 19.

De modo geral, aos 96 meses de idade, as plantas intactas apresentaram maior
producdo de biomassa, por planta e por hectare, para ambos os clones. Entre as
brotacbes, o tratamento D12-3B apresentou os maiores valores para biomassa
(parte aérea, sistema radicular e biomassa total), para os clones 19 e
58 (Figuras 6, 7 e 8).
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4. Discussao

A maior producdo de biomassa da parte aérea e do sistema radicular,
verificada para o tratamento de decepa aos doze meses com desbrota aos seis meses
para trés brotos (D1B-3B), em relagcdo aos demais tratamentos de decepa, para
ambos os clones, pode ser explicado pelo numero de brotos na cepa e idade de
desbrota. Segundo Fontan (2007), o clone 58 é caracterizado por uma copa menos
densa, com galhos de menores dimensdes, pendentes, com reduzida area foliar e
matéria seca de copa nas partes baSa@sarquitetura de copa pode ter favorecido o
estabelecimento de trés brotos por cepa para este clone devido & menor competicdo
por fatores de crescimento entre esses brotos, principgraeadiacdo. Ressalta-se
o beneficio da desbrota em idades mais jovens para ambos os clones. O éone 19
caracterizado por copa densa e concentracdo de grande quantidade de biomassa de
copa nas porgdes basais (FONTAN, 2007), justificemaecessidade de desbrota
precoce para este clone, para evitar, sobretudo, o autossombreamento das folhas e a
reducao da capacidade fotossintética.

No presente estudo, a producdo de biomassa da parte aérea para as brotacdes
foi superior a das plantas intactas, em idades mais jovens. Logo, a depender da idade
de corte, 0 manejo por talhadia pode ser mais produtivo que o alto fuste. Maior
producdo inicial de biomassa de folhas, galhos e tronco para brotagdes, em relacéo a
plantas intactas, conforme observado no presente estudo, foi, também, relatada por
outros autores. Segundo Kauppi et al. (1988), quando a planta é decepada ha
estimulo para a emissao de grande numero de brotos e galhos de pequenas dimensdes
com elevada producéo de folhas, de modo a restabelecer a relacdo raiz/parte aérea
original (das plantas intactas). Estes autores observaram que as brotacdes de Betula
pubescens cresceram, inicialmente, mais rapido que as plantas intactas originadas de
semente durante as trés primeiras estacdes de crescimento, tendo ocorrido posterior
reducdo na taxa de crescimento, enquanto as plantas originadas de sementes
mantiveram a taxa de crescimento e superaram as brotagdes, conforme foi observado
no presente estudo. Tewari et al. (2004) relataram producéo, por planta e por unidade
de area, das brotacdes mais elevadas que a das plantas originais, para Leucena
leucocephala Vitex negundo.

O maior crescimento inicial das brotacdes, em relacéo as plantas de alto fuste,

se deve, principalmente, a utilizacdo das reservas organicas e inorganicas das cepas e
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do sistema radicular ja estabelecido que, além disso, favorece a absor¢do de agua e
nutrientes pelas brotacdes, quando estas passam a depender mais diretamente do solo
apos a deplecéo dessas reservas (REIS; KIMINNS, 1986; OLIVEIRA et al., 1994;
REIS, REIS, 1991, 1997; FLECK et al., 1996; POORTERAGEL, 2000;
TEIXEIRA et al., 2002; KABEYA SAKAI, 2005; WALTERS et al., 2005; DRAKE

et al., 2009, 2012 Kauppi e Luostarinen (2005) observaram redugcdo na
concentracdo de amido e acucares nas raizes das brotacBes, principalmente, pela
ciclagem bioquimica nas raizes find%ixeira et al. (2002) constataram que 0
potéssio foi o nutriente mais dependente da reserva das raizes para 0 crescimento
inicial das brotacdes. Ainda, segundo esses autores, a contribuicdo do sistema
radicular para o acumulo de varios nutrientes nas brotacdes aumentou entre a idade
de 60 e 120 dias. Ap6s 330 dias, 9,2; 23,9 e 12,6% do N, K e Mg, respectivamente,
acumulados nas brotacdes, foram fornecidos pelas raizes, enquanto que todo o
foésforo e calcio foram fornecidos pelo solo. Esses resultados demonstram a
importancia do sistema radicular no suprimento de nutrientes para o rapido
crescimento inicial das brotacoes.

O crescimento inicial acelerado de brotacdes pode, também, ser devido
elevada capacidade fotossintética das folhas, em relacédo as plantas intactas. Kauppi e
Kiviniitty (1990) sugerem que 0s brotos jovens apresentam maior eficiéncia no uso
dos recursos de crescimento se comparados a povoamentos de alto fuste de mesma
idade. Folhas de plantas intactas usualmente fotossintetizam abaixo de sua
capacidade comparade folhas das brotacbes (TSCHAPLINSKI; BLAKE, 1989),
devido haver autossombreamento ou por se encontrarem proximas a senescéncia.

A producdo de biomassa de parte aérea de plantas intactas encontrada nesse
estudo (139 e 103 Mg Harespectivamente, para os clone 58 & dresentou
valores préximos aos encontradws outros estudos para eucalipto em mesma idade.
Muller et al. (2005b), utilizando modelagenP®&, em um sistema agroflorestal, com
espacamento de 40 m? plahtma mesma regido do presente estudo, estimaram em
99,6 Mg hd a producéo de biomassa de parte aérea (excetuando-sg BHt#s et
al. (2011) relataram acumulo de biomassa na parte aérea variando de 151 a 209 Mg
ha' em povoamentos de eucalipto implantados no arranjo espacial 3 x 2 m, em cinco
regides distintas do Centro-Leste de Minas Gerais. A tecnologia utilizada no manejo
das plantas interfere na producdo de biomassa. Por exemplo, Soares e Tomé (2012)

relataram valor méaximo de biomassa de parte aérea de 157,4 Mgrhaarcelas
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adubadas e irrigadas de povoamento de E. globulus, no arranjo espacial 3 x 3 m, aos
6 anos, em Portugal.

No Brasil, ainda existem poucas investigacdes sobre a producédo de biomassa
de brotacGes de eucalipto (REIS; KIMINNS, 1986; TEIXEIRA et al., POB2
Espanha, Herrero et al. (2014) estimou a biomassa da parte aérea de brotagcbes em
134,5 Mg hd. Em Madagascar, Razakamanarivo (2012) encontrou valores variando
entre 19,3 e 39,8 Mg Ha Na Etiopia, Zewdie et al. (2009) relatou actmulo de
biomassa de 153 Mg Haos 9 anos. No presente estudo, a producdo de biomassa da
parte aérea de brotacdes variou de 27,2 a 104,1 Mgpaaa os tratamentos de
decepa, para os dois clones, aos 96 meses. Comparacoes entre estudos em diferentes
partes do mundo podem ser dificeis devido as diferencas de clima, condi¢c6es do solo,
materiais genéticos, niveis tecnoldgicos, manejo florestal, dentre outros (HERRERO
et al., 2014).

Herrero et al. (2014) relataram que o sistema radicular das plantas intactas e
das brotacdes correspondeu a 15 e 35%, respectivamente, da biomassa total. No
presente estudo, a biomassa de raizes, em média, para os dois clones, correspondeu a
17,8% e 10,% da biomassa total em plantas intactdsotacdes, respectivamente,
aos 96 meses de idade. No entanto, aos 36 meses, esse valor foi de 28,0%, para 0s
dois tipos de planta. De acordo com Herreto et al. (2014), o tipo e a idade do
povoamento influenciam o nimero e o comprimento de raizes, bem como o volume
do sistema radicular, dificultando comparacdes. Apdés o corte, a parte aérea €
removida, mas o sistema radicular continua crescendo, juntamente com a capacidade
de acumular biomassa e armazenar nutrientes para a emissdo de novos brotos
(RAZAKAMANARIVO, 2012). Todavia, no presente estudo foi realizada a decepa
aos nove ou doze meses de idade. A menor alocacdo de biomassa para o sistema
radicular das brotacGes pode ser em razdo do pequeno volume de raizes estabelecido
antes da decepa. Além disso, as brotacdes apresentaram reducdo na taxa de producao
de biomassa radicular antes das plantas intactas devido, provavelmente, & competicao
ertre brotos, ao passo que as plantas intactas continuaram crescendo e produzindo
raizes.

Para a producéo de energia, toda a biomassa da arvore, excluindo as raizes,
tem sido utilizada e a colheita é realizada em idades mais jovens (MULLER, et al.,
20053 VASCONCELOS et al. 2007; ARANTES et al., 2008). A exploracéo florestal
intensiva pode afetar a sustentabilidade do sistema, gerando perdas de producéo de
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biomassa em rotacbes subsequentes, principalmente, por afetar a ciclagem
biogeoquimica dos nutrientes. Rocha (2014) relatou producdo de 36@'nde
madeira em povoamentos de E. grandis aos 8 anos, no tratamento em que todos o0s
residuos florestais foram mantidos sobre o solo. Quando arvores inteiras foram
colhidas deixando-se apenas a serapilheira na area, houve perda de 15% no volume
de madeira e, quando todos os residuos foram removidos, a perda foi de 39% na
produtividade.

O regime de talhadia para eucalipto implica em colheita de rotacdes
sucessivas, com elevada producao de biomassa. Assim, os resultados do presente
estudo devem ser analisados como um todo para se ter um manejo do povoamento

sob talhadia com producao igual ou superior a de povoamentos de alto fuste.
5. Conclusbes

A decepa de plantas jovens pode ser utilizada para producéo de biomassa para
geracdo de energia, em povoamentos de eucalipto estabelecidos em espacamento
amplo, embora para o clone 58 o melhor tratamento de decepa tenha apresentado
producéo inferior a de plantas intactas.

Os povoamentos manejados por talhadia devem ser, preferencialmente,
explorados em idades mais jovens, quando a producédo de biomassa é maiabe que
plantas intactas.

A conducgéo de talhadia com decepa aos doze meses e manutencao de trés
brotos aos seis meses proporciona maior producdo de biomassa, em relacdo aos

demais tratamentos de decepa, para 0s genotipos estudados.
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CAPITULO 1I

ESTOQUE DE CARBONO DE PLANTAS INTACTAS E DE BROTA(;OES
DE EUCALIPTO EM ESPACAMENTO AMPLO

Resumo- Neste estudo foi avaliado o estoque de carbono nos componentes da parte
aérea e do sistema radicular de plantas intactas e de brotacdes de plantas jovens de
eucalipto. O estudo foi realizado em povoamentos de dois clones de eucalipto, no
arranjo espacial 9,5 x 4,0 ramn Vazante, MGA estimativa de biomassa da parte
aérea foi obtida com dados de plantas intactas e todos os brotos da cepa em uma
sequéncia de idade. A biomassa de raizes foi obtida com dados de relacdo raiz/parte
aérea. O estoque de carbono nos componentes das plantas foi calculado utilizando
fatores de conversao de biomassa para carbono fixado. Aos 96 meses de idade, as
plantas intactas do clone 58 estocaram um total de 85,3 Md ,Ghguanto que,
para o clone 19, esse estoque foi de 81g7C ha'. Nesta idade, o estoque total de
carbono para as brotacées variou de 15,2 aM@,& ha' e 16,1 a 44,3Mig C ha,
respectivamente, para os clones 58 e 19. As brotacbes apresentaram fixacdo de C
mais elevada em idades jovens, tendo ocorrido estagnacdo antes do observado para
as plantas intactas. O sistema radicular das plantas intactas e das brota¢des do clone
58 correspondeu a 19,4 e 11,2% do estoque total de C, enquanto, para o clone 19,
esses valores foram de 16,4 e 11,1%, respectivamente. Os resultados desse estudo
demonstram que, a depender da idade de corte e de adequadas praticas silviculturais,
as brotacGes podem apresentar estoque total de carbono préximo ao de plantas
intactas. O sistema radicular de brotacdes de eucalipto contribui para o sequestro
total de carbono pelas plantas.

Palavras-chave Talhadia, alto fuste, decepa de plantas jovens, raizes

Abstract — The aim of this study was to evaluate the stock of carbon in the above-
and belowground components of intact plants and coppice of juvenile eucalypt
plants. The study was conducted in stands of two eucalypt clones in the spatial
arrangement 9.5 x 4.0 m, in Vazante, MG. The estimated biomass of the
aboveground was obtained for intact plants and all the sprouts in the stump, in an age
sequence. The root biomass was obtained with the information regarding the

root/shoot ratios. The carbon storage in plant components was calculated using
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biomass conversion factors for fixed carbon. At 96 months of age, the intact plants of
the clone 58 stocked a total of 85.3 Mg'h&, whereas for clone 19, this stock was
61.7 Mg C hd. At this age, the total carbon stock for coppice ranged from 15.2 to
57.8Mg ha' and C from 16.1 to 44.3 Mg HaC, respectively, for the clones 58 and

19. The coppice presented high@rstock at youngr ages, as compared to intact
plants. The root systems of intact plants and coppice for the clone 58 corresponded to
19.4 and 11.2% of the total C stock, while for clone 19, these values were 16.4 and
11.1%, respectively. The results of this study show that, depending on the age of
cutting the plants, and on the appropriate silvicultural practices, coppice may reach
total carbon stock similar to that of intact plants. The root system of eucalypt coppice
contributes to the total carbon sequestration by plants.

Key words: Coppicing, high forest, juvenile plants coppice, roots
1. Introducéo

A matriz energética a partir de combustiveis fésseis pode ser, em parte,
substituida pela biomassa de plantios de espécies de alta produtividade, visando a
reducdo de emissOes de gases de efeito estufa e aumento do estoque deCzarbono.
Brasil € um dos signatarios da Convencdo Quadro das Nacbes Unidas sobre
Mudanca do Clima e, por isso, o Governo Federal esta implantando a¢cdes como a
reducdo do desmatamento na Amazoénia e no Cerrado, a ampliagdo da eficiéncia
energética e a adocgdo, em larga escala, de préaticas sustentaveis na agpetatur
reducao das emissdes de gases de efeito estufa (MAPA, 2012).

O Programa Agricultura de Baixo Carbono (Plano ABC), lancado em julho
de 2010 pelo Governo Federal, tem como objetivo evitar até 2020, a emissédo de 133
a 166 milhdes de toneladas de Lfguivalente, por meio da consolidacdo de vérias
praticas agricolas e florestais (CNA, 2012). Destaca-se, neste contexto, a integracdo
lavoura-pecuéria-floresta (TSUKAMOTO FILHO, 2003; BALBINO et al., 2011) e 0
plantio de florestas para diferentes finalidades, a exemplo da producao de biomassa
em rotacOes curtas para fins de producéo de energia (AFAS, et al., 2008; COUTO et
al., 2011; PEREZ-CRUZADO et al., 2011), em razdo da elevada capacidade de
sequestro de C desses sistemas.

Os plantios florestais podem acumular carbono a uma taxa muito alta,

especialmente aqueles estabelecidos com espécies de rapido crescimento, como 0
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eucalipto. Ribeiro (2011) estimou em 73,38 t C' lmestoque total de carbono,
incluindo o sistema radicular, numa plantagdo de eucalipto, aos 5,5 anos, em
Curvelo, MG. Em florestas plantadas, a capacidade de sequestrar carbono é
parcialmente influenciada pelo regime de corte (alto fuste ou talhadia), pela rotacao,
pelas préticas silviculturais adotadas, pelo arranjo espacial, dentre outros
(HERRERO et al., 2014). Assim, existe grande interesse na estimativa de carbono
estocado nas plantacdes florestaigsto implica a necessidade de estudar todos os
componentes da planta, inclusive as raizes (RAZAKAMANARIVO et al., 2012).

O sistema radicular desempenha importante papel na estrutura da firesta,
mesmo representando elevada proporcdo da biomassa total daétammmente
omitido nas estimativas de sequestro de carbono, devido as dificuldades de
amostragem e elevado custo, (REIS et al.,, 1985; HERRERO et al., 2014). No
entanto, a biomassa de raizes pode ser avaliada indiretamente, usando a relacdo
raiz/parte aérea, que corresponde a relacao de alocacdo de biomassa entreeas raizes
a parte aérea (SOARES; TOME, 2012) ou por meio de equacdes (ZEWDIE et al.,
2009; HERRERO et al., 2012; RAZAKAMANARIVO et al., 2012

Ha escassez de informacfes sobre o estoque de carbono em brotacbes de
eucalipto, em especial, no que se refere ao sistema radicular das plantas (REIS;
KIMMINS, 1986; TEIXEIRA et al., 2002). Também, a maioria dos estudos se limita
a avaliacdo da biomassa, sem haver um refinamento dos dados para o cémputo do
armazenamento efetivo de carbono (MISRA et al., 1998; WILBXTE, 2002;
SAINT-ANDRE et al., 2005; ZEWDIE et al., 200HERRERO et al., 2012
RAZAKAMANARIVO et al., 2012). A alocacdo de carbono para as raizes é
especialmente importante para povoamentos em regime de talhadia. As plantas
manejadas desta forma possuem sistema radicular estabelecido que, ap6s o corte e a
emissdo de novos brotos pela cepa, continua crescendo, juntamente com a
capacidade de acumular biomassa e armazenar carbono.

InvestigacOes sobre a alocacao de carbono, principalmente, para o sistema
radicular das plantas, que € um dos componentes com menos informagédo sobre sua
biomassa, podem contribuir para aumentar a precisdo da aeal@asequestro de C
pelas plantas.

O objetivo deste estudo foi avaliar o estoque de carbono nos componentes da
parte aérea e do sistema radicular de plantas intactas e de brotacdes de plantas

jovens, para dois clones de eucalipto, estabelecidos na regidao de cerrado.
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2. Material e métodos

O estudo foi realizado em povoamentos dos sl@& e 19 de eucalipto,
hibridos de Eucalyptus camaldulensiSucalyptus grandis e Eucalyptus urophylla x
Eucalyptus grandis, respectivamente, estabelecidos no espagcamento 9,5 x 4,0 m, em
um sistema agroflorestal, em area da Votorantim Siderurgia S/A, no municipio de
Vazante MG (17°36°09’S, 46°42°02”W e altitude de 550m).

O clima da regidao é Aw (Koppen), com inverno seco e verao chumoso.
temperatura média anual é de 26,5°C; a precipitacdo média anual € de 1350 mm, com
déficit hidrico de 480mm, no periodo de margo a outubro (Figura 1) (SOUZA,
2011). O solo predominante € o Latossolo Vermelho Distrofico com textura argilosa
A vegetacao natural é constituida por formac6es do bioma cerrado.

O preparo do solo para o plantio do eucalipto e do arroz constituiu-se de uma
gradagem pesada e duas gradagens niveladoras, com a incorporacdo deld t ha
calcario dolomitico zincal (85% de PRNT). A subsolagem foi feita na linha de
plantio do eucalipto (30-40 cm de profundidade), com a adi¢éo, no sulco, de 150 kg
de fosfato reativo de gafsa por hectare. A adubacao para o plantio do eucalipto e do
arroz constituiu-se, respectivamente, de dfanta’ de NPK 10-28-06 + 0,5% de
Zn + 0,3% de B por planta e, 30@ ha' de NPK 40-30-16 + 0,3% de Zn por
hectare. O plantio irrigado dos clones de eucalipto foi realizado em julho de 2004,
com a semeadura do arroz (Oryza sativa) no fim do més de outubro. O arroz foi
plantado a uma distancia de 1 m da linha de plantio do eucalipto. Apés a colheita da
cultura do arroz, em fevereiro de 2005, realigewa adubacdo de cobertura do
eucalipto (20 g planth sendo 10g de cada lado) de Borogram (10% B). O plantio da
soja (Glycine max) foi realizado na estacao chuvosa subsequente, apés aplicacao do
herbicida trifluralina e preparo da area com duas gradagens niveladoras. A adubacao
para a cultura da soja consistiu-se de 500 g ptatedNPK 02-30-15 + 0,3% de B.

O experimento de decepa foi instalado em abril de 2005, em delineamento
inteiramente casualizado, com trés repeticdes de onze tratamentos, incluindo: plantas
intactas (ndo decepadas) e plantas decepadas aos 9 e 12 meses, a 10 cm do solo.
Apl6s a decepa, foram aplicados os seguintes tratamentos de desbrota: a) sem
desbrota, b) desbrota para dois brotos e c) desbrota para trés brotos (Tabela 1). A

desbrota foi realizada aos seis e nove meses de idade apés a decepa. Importante
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ressaltar que o estudo foi conduzido em uma é&rea plana e homogénea e a
recomendacdo de adubacédo foi a mesma para toda a area experimental.

A decepa e a desbrota foram realizadas com serrote de desrama. As parcelas
foram constituidas de quatro fileiras, sendo a area util de cada parcela igual a 760 m?2

englobando 20 plantas, dispostas nas duas linhas centrais (10 plantas em cada linha).

Tabela 1.Tratamentos de decepa e desbrota, aplicados em plantas dos clones 58 e
19Y de eucalipto, em espacamento 9,5 x 4,0 m, em Vazante, MG

Tratamento Idade d? decepa Idade da NC de brotos
(més) desbrota (M€
PI : - -
D9-SD 9 SD SD
D9-16-2B 9 6 2
D9-16-3B 9 6 3
D9-19-2B 9 9 2
D9-19-3B 9 9 3
D12-SD 12 SD SD
D12416-2B 12 6 2
D12416-3B 12 6 3
D1249-2B 12 9 2
D1249-3B 12 9 3

@ N&o foram utilizados os tratamentos de decepa aos 9 meses para o clemeragdo de perda
desses tratamentos; Pl = Planta intacta; D9, D12 = Idade da decepa (9 ed 2espsctivamente);
SD = sem desbrota; 16, 19 = idade de desbrota (desbrota aos 6 enases) respectivamente); 2B,
3B = numero de brotos (2 e 3 brotos/cepa, respectivamente).

A biomassa de folhas, galhos e tronco foi avaliada trimestralmente, dos 9 aos
36 meses de idade apés o plantio. Uma arvore sem decepa e todas as brotacdes de
uma cepa, em cada repeticao, por tratamento, foram amostradas para a avaliacdo dos
componentes da biomassa da parte aérea, com base no peso seco por planta.

A biomassa de cada componente, por planta, foi analisada, em funcédo da
idade, por meio da analise de regressdo nao-linear, utilizando o modelo Gompertz, e
a biomassa da parte aérea foi obtida pela soma da biomassa desses componentes.

Em razdo de nao ter sido amostrada a biomassa de raizes, no presente estudo,
buscou-se na literatura trabalhos contendo informacfes sobre biomassa da parte
aérea e de raizes para plantas intactas e brotacdes de eucalipto. Com esses dados,
obteve-se a relacdo raiz/parte aérea (R:PA) para plantas intactas e brotacdes e,
ajustaram-se equacdes nao-lineares, para cada forma de manejo das plantas a fim de

estabelecer a relagcdo R:PA por idade. Somando-se a biomassa da parte aérea e do
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sistema radicular, obteve-se a biomassa total das plantas. Estes dados de biomassa
dos componentes da parte aérea e do sistema radicular sdo apresentados no Capitulo
1 e constituiram a base para a determinacao do estoque de carbono.

O estoque de carbono nos componentes da parte aérea (folhas, galhos e
tronco) e do sistema radicular das plantas foi calculado utilizando-se fatores de
conversao de biomassa produzida para C fixado nesta biomassa. Na conversao da
massa seca de tronco para carbono foi adotado o fator 0,49, conforme utilizado por
Tsukamoto Filho (2003), amparado por resultado de pesquisa realizada pela
Votorantim Siderurgia S/A, para a madeira de eucalipto. De modo geral, o teor
médio de C na madeira de eucalipto, aceito mundialmente, é de 50% (DEWAR;
CANNELL, 1992; NUTTO et al.,, 2002). Para os demais componentes da arvore
foram adotados os fatores 0,524; 0,525; e 0,507; respectivamente, para folhas, galhos

e raizes, tomando-se por referéncia Neves (2000).

3. Resultados

Para o clone 58, o estoque de carbono, por planta, nas folhas das plantas
intactas foi similar apenas ao tratamento [3I2-Os tratamentos D&-2B, D9-19-
2B e D1216-2B, também, nao diferiram entre si (p>0,05) (Figura 1a). O estoque de
carbono, por hectare, do tratamento IBSBB foi similar a dois tratamentos com dois
brotos por cepa (Figura 3c). O estoque de carbono nas folhas das plantas intactas (PI)
do clone 19, por planta e por hectare, ndo diferiu (p>0,05) dos tratamentos D12-SD e
D12416-3B (Figura 1b, d).

O acumulo inicial de carbono nas folhas de todos os tratamentos de brotacdes
do clone 58, por unidade de area, foi maior que o de plantas intactas, porém,
estagnou aproximadamente aos 24 meses, exceto para os tratamen®SB E2-
D9-19-3B, com estagnacdo em maiores idades, permanecendo com valores superiores
ao de Pl até a idade de 96 meses (Figura 1c). O acumulo de carbono nas folhas de PI
foi lento, especialmente no primeiro ano, mas apresenta aumento substancial,
chegando a 1,7 Mg C Hapréximo ao do tratamento D18-3B (Figura 1c). De
maneira geral, coma conducdo de dois brotos por cepa, ocorre menor acumulo de

carbono nas folhas, em média 4,2 kg C plaetd,0Mg C ha® (Figuras 1a, c).
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Para o clone 19, as diferencas no acumulo inicial de carbono nas folhas, entre
plantas intactas e brotagbes foram baixas.plantas intactas n&o diferiram dos
tratamentos D12-SD e D18-3B no actmulo por planta (5,6 kg CHae por area
(1,4 Mg C ha'), mantendese em niveis mais elevados em comparacdo com 0s
demais tratamentos (Figuras 1b, d). De modo geral, o estoque de carbono nas folhas
de plantas do clone 19 foi menor do que para o clone 58.

A maioria dos tratamentos apresentaram diferencas (p<0,05) no estoque de
carbono nos galhos, por planta, exceto os tratamentd3-PB; D949-3B e D1216-
2B, para o clone 58 (Figura 2a) e, os tratamentos I92B e D12{9-3B, para o
clone 19 (Figura 2b) que foram similares (p>0,05) entre si. O acumulo de carbono
nos galhos, por hectare, foi similar apenas entre os tratament@s2B9% D1216-
2B e, D919-3B e D1219-2B, para o clone 58 (Figura 2c) e, houve diferenca
(p<0,05) entre todos os tratamentos, para o clone 19 (Figura 2d).

As brotacdes dos dois clones, de modo geral, apresentaram actumulo inicial de
carbono nos galhos superior ao das plantas intactas. Porém, essa diferenca foi menor
do que para as folhas. Os galhos apresentaram acumulo de carbono mais lento do que
as folhas, por isso 0 maximo incremento ocorreu em idade mais avancgada, exceto
para o tratamento D1®-3B. Ressalta-se que essa estagnacdo ocorreu em idades
maiores do que a estagnacdo do acumulo de carbono nas folhas. As plantas intactas
acumularam carbono nos galhos de forma mais lenta que as brotacdes e, aos 96
meses, apresentaram 0s maiores valores, atingindo 28,6 kg C™*péanizb
Mg C ha', para o clone 58 e, 37,4 kg C plah®9,8 MgC ha*, para o clone 19
(Figura 2). Os tratamentos sem a realizacdo de desbrota, ou seja, com numero
variavel de brotos, foram aqueles que apresentaram maior estocagem de carbono nos
galhos, entre os tratamentos de decepa, acumulando 24,0 kg C plditaMg C
ha', em média, para o clone 58 (Figuras 2a, c). Para o clone 19, as plantas
desbrotadas aos 9 meses, para dois ou trés brotos, foram as que fixaram menor
quantidade de carbono nos galhos, com apenas 9,1 kg C'@ah@Mg C ha', em
média (Figuras 2b, d).
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Figura 1. Estoque de carbono nas folhas, por plakga planta) e por unidade de

area Mg C ha'), de plantas intactas e brotacées dos clones 68)(a 19

(b e d) de eucalipto, em povoamentos no arranjo espacial 9,5 x 4,0 m, em

Vazante, MG.
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Figura 2. Estoque de carbono nos galhos, por plant&C(gtanta') e por unidade de

area (Mg C ha), de plantas intactas e brotacées dos clones 68)(a 19
(b e d) de eucalipto, em povoamentos no arranjo espacial 9,5 x 4,0 m, em
Vazante, MG.
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Os dois clones apresentaram diferencas no estoque de carbono nos galhos. As
plantas intactas do clone 19 acumularam maior quantidade de carbono que as plantas
do mesmo tratamento para o clone 58 (1,3 vezes, aos 96 meses de idade). Maior taxa
de incremento em C (maior inclinacdo da curva) para Pl, também, foi verificada para
o clone 19. A partir de 24 meses, Pl apresentaram acentuado acumulo de C nos
galhos, para este clone, em comparagao ao cone 58. (Figuras 2a, b).

O estoque de carbono no tronco, por planta, para o clone 58, foi similar
(p>0,05) entre os tratamentos ¥B3B e D12}9-3B e D12-SD, D136-2B e D12-
19-2B (Figura 3a) e, por hectare, ndo diferiu (p>0,05) entre D9-SD B-PB-e,
entre D12-SD e D1®-2B (Figura 3c). Para o clone 19, todos os tratamentos
diferiram entre s(p<0,05) para o estoque de carbono no tronco, por planta e por
unidade de area (Figuras 3b, d).

As brotacdes apresentaram, inicialmente, maior acumulo de carbono no
tronco, por plantae por hectare, sendo superadas posteriormente pelas plantas
intactas (Figura 3). Ressalta-se, porém, que as plantas intactas somente ultrapassaram
o tratamento D126-3B, que foi o tratamento de decepa mais produtivo, entre 66 e
72 meses de idade, para o clone 58 e, entre 72 e 84 meses para o clone 19. Aos 96
meses de idade, as plantas intactas apresentaram os maiores valores para carbono
fixado no tronco, sendo 226,0 kg C plah& 59,5Mg C ha', para o clone 58, e,

152,5 kg C plantae 40,1Mg C ha', para o clone 19. Ambos os clones apresentaram

o tratamento D12-3B-16 sucedendo PI, com actimulo de 197,3 kg Cpladia 6

Mg C ha?, para o clone 58, e, 135,5 kg C plah&a32,7Mg C ha', para o clone 19.

De modo geral, os tratamentos de decepa aos 9 meses (exceto o tratanénto D9-
3B), para o clone 58, acumularam menos carbono, por planta e por hectare, no tronco
e, para o clone 19, menores valores foram observados para decepa aos 12 meses, sem
desbrota, ou com desbrota aos nove meses, para trés brotos.

O estoque de carbono na parte aérea (folhas + galhos + tronco), por planta, foi
similar (p>0,05) entre D$%-3B e D919-2B e, entre D1E5D e D1216-2B, para o
clone 58 (Figura 4a) e, em relagédo a area, ndo diferiu (p>0,05) entre os tratamentos
D12-SD e D129-2B (Figura 4c). O clone 19 apresentou difere(pd,05) entre
tratamentos para estoque de carbono na parte aérea, por planta ou por hectare
(Figuras 4b, d).
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Figura 3. Estoque de carbono no tronco, por plantaGkganta’) e por unidade de
area (Mg C ha), de plantas intactas e brotacées dos clones 68)(a 19
(b e d) de eucalipto, em povoamentos no arranjo espacial 9,5 x 4,0 m, em
Vazante, MG.
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Figura 4. Estoque de carbono na parte aérea (folhas + galhos + tronco), por planta
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brotacdes dos clones 58€a) e 19 (be d) de eucalipto, em povoamentos
no arranjo espacial 9,5 x 4,0 m, em Vazante, MG.
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O acumulo de carbono na parte aérea das plantas, por hectare, dos
tratamentos D126-3B e D1219-3B, para o clone 58, s6 foi superado pelas plantas
intactas em torno de 60 meses de idade (Figuras 4c) e, para o clone 19, as plantas
intactas superaram as brotacfes de [B12B aos 66 meses de idade (Figuras 4d).

O estoque de carbono nas raizes, por planta e por hectare, @i£j05)
entre todos os tratamentos, para ambos os clones (Figura 5).

As brotacfes apresentaram acumulo inicial de carbono nas raizes maior que 0
das plantas intactas, sendo superado entre 30 e 54 meses de idade, para o clone 58 e,
38 a 60 meses, para o clone 19. Aos 96 meses, as plantas intactas do clone 58
apresentaram valores para carbono estocado nas raizes, por planta e por hectare, 3,7 e
4,2 vezes maiores que as médias encontradas para as brotacdes, respectivamente
(Figura 5a, c). Para o clone 19, esses valores foram 2,9 (para estoque de carbono, por
planta) e 3,4 (para estoque de carbono, por hectare). Para o clone 58, os tratamentos
de decepa aos 12 meses para trés brotos apresentaram maior acimulo de carbono no
sistema radicular (6,Mg C ha', para desbrota aos 6 meses e,MglC ha', para
desbrota aos 9 meses), em oposi¢cao aos tratamentos de decepa aos 9 meses (exceto
D9-19-3B), que apresentaram 0s menores valores para o estoque de carbono nas
raizes, aos 96 meses de idade, independentemente do nimero de brotos conduzidos
(Figura 5c). Para o clone 19, as plantas decepadas aos 12 meses com desbrota aos 6
meses para trés brotos fixaram ¥|§ C ha', aos 96 meses, valor consideravelmente
superior aos demais tratamentos de decepa (Figura 5d). Observa-se que, inicialmente,
o estoque de C nas raizes de brotacdes € muito superior ao de plantas intactas,
havendo uma reducdo nessa producdo apOs certa idade, para todos os tratamentos,
para ambos os clones.

O estoque total de carbono (parte aérea + raizes), por planta, ndo apresentou
diferenca (p>0,05) entre os tratamentos ID3B e D12{6-3B, para o clone 58
(Figura 6a), tendo variado (p>0,05) entre todos os tratamentos para o clone 19
(Figura 6b). O estoque total de carbono, por unidade de area, (@®05) entre

os tratamentos de decepa para os dois clones (Figura 6c, d).
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As brotacOes apresentaram maior estoque total de carbono que as plantas
intactas, em idades mais jovens. Em torno de 60 meses de idade, para estoque de
carbono, por planta e, de 54 meses, para estoque de carbono, por hectare, as plantas
intactas do clone 58 ultrapassaram as brotacdes para os tratamentos com maior
estoque de carbono. O mesmo ocorreu em torno de 66 meses de idade para o clone
19, em termos individual e por unidade de area.

De modo geral, aos 96 meses de idade, as plantas intactas apresentaram maior
estoque total de carbono. As plantas intactas do clone 58 estocaram um total de 324,2
kg C plantd e 85,3Mg C ha', enquanto que, para o clone 19, esse estoque foi de
234,6 kg C planthe 61,7 Mg C ha'. Em média, o estoque total de carbono para as
brotacées foi de 152,7 kg C planta 35,5 3g C ha', para o clone 58 e, 119,4 kg
C plantd' e 26,5 3Vig C ha', para o clone 19. Para os tratamentos de decepa menos
produtivos, observa-se tendéncia de decréscimo no estoque total de carbono, por
planta e por unidade de area.

4. Discussao

Estimativas do acumulo de C, em todos os componentes da planta, sdo
essenciais para avaliar o papel dos ecossistemas florestais no sequestro de carbono
(VARIK et al.,, 2013), principalmente no que se refere a sua contribuicdo para
mitigar a emissdo de dioxido de carbono (LIBERLOO et al., 2006). A capacidade de
sequestrar carbono das florestas plantadas depende, do genétipo, da capacidade
produtiva e de técnicas de manejo do povoamento (HERRERO et al.,, 2014),
destacando-se os povoamentos manejados em regime de talhadia adotado para
espécies que apresentam a capacidade de emitir brotacdes, a exemplo do eucalipto
(DRAKE et al., 2013), Populus spp (LIBERLOO et al., 2006), Betula pubescens
(KAUPPI et al., 1988), dentre outras. As brotacdes apresentam habito de crescimento
e caracteristicas de copa diferenciadas em reksjdlantas intactas (KAUPPI et al.,

1988), o que pode afetar o acimulo de carbono nos componentes da parte aérea e nas
raizes. No entanto, os resultados do presente estudo indicam que a distribuicdo de
carbono nos diferentes componentes € similar nas duas formas de manejo. Folhas,
galhos e tronco foram responsaveis por 3, 12 e 68% do estoque total de C,
respectivamente, por hectare, nas plantas intactas e, 3,5, 11 e 74%, respectivamente,
nas brotacbes, em média, para os dois clones estudados, aos 96HHeses.
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resultados foram similares aos obtidos por Tsukamoto Filho (2004) (1, 8 e 78,5%)
para plantas intactas de clones de eucalipto no arranjo espacial 10 x 4 m, em mesma
idade, na mesma regido do presente estudo.

Véarios estudos tém sido desenvolvidos sobre estoque de carbono em
povoamentos de eucalipto manejados por alto fuste (TSUKAMOTO FILHO et al.,
2004; SCHUMACHER; WITSCHORECK, 2004; SOARES et al., 2005; PAIXAO et
al., 2006; GATTO et al., 2011; DRAKE et al., 2012). No presente estudo, os dois
clones fixaram, na parte aérea (folhas, galhos e tronco), em médiy 60ha’.

Este estoque de C foi inferior ao reportadoGaito et al. (2011) (861g C ha'), aos

96 meses, para cinco regides no Estado de Minas Gerais. Paixao et al. (2006)
estimaram estoque no tronco de 38l§ C ha' para E. grandis, aos 72 meses)

Vicosa, MG. Soares et al. (2005) encontraram valores de estoque de C no tronco
variando de 44 a 8RIg C ha', aos 80 meses de idade, para E. grandis, na regido
leste do Estado de Minas Gerais. Estes dois Ultimos autores avaliaram apenas o
estoque de carbono no fuste, ou seja, ndo foi considerado o carbono estocado nas
folhas e nos galhos.

O valor médio de estoque de C nas raizes de plantas intactas, encontrado por
Gatto et al. (2011), foi de 15)g ha', maior que o estimado por Schumacher e
Witschoreck (2004), que encontraram B C ha' em plantios de eucalipto, aos 72
meses de idade. O valor médio observado no presente estudo, para os dois clones, foi
de 13Mg C ha', representando 18,2% do estoque total de carbono nas plantas. No
Quénia, Kuyah et al. (2013) estimou em apénits) C ha' o estoque na parte aérea
das plantas de eucalipto, enquanto o sistema radicular contribuiu cofg 2, ha'.
Segundo este autor, os solos de sua regido de estudo séo caracterizados por uma boa
estrutura fisica, mas a disponibilidade de nutrientes é baixa devido ao intemperismo e
intenso uso agricola. Varik et al. (2013) observaram acumulo de C nas raizes entre 4
e 19,8Mg C ha' para Betula pendula, em povoamentos com idade variando de 6 a
60 anos, na Estonia.

Poucos sdo os estudos sobre a alocagdo de carbono na parte aérea e no
sistema radicular de brotacfes. O estoque total médio de carbono nas brotacOes
estimado, para os dois clones, no presente estudo foivVB2,6 ha'. Bala et al.

(2012) estimaram em Idg ha’ o estoque de carbono, incluindo o sistema radicular
(aproximadamente 38lg C ha'), de um plantio de hibrido de eucalipto conduzido

por talhadia, aos 6 anos, no arranjo espacial 3 x 3 m, na India. Para céalculo da
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biomassa de raizes e, consequentemente, o carbono fixado neste componente, este
autor utilizouarelacao raiz/parte aérea (0,27) proposta pelo IPCC (2006). O estoque
de C no sistema radicular das brotacdes K8g6C ha'), em média, para os dois
clones, aos 96 meses, foi ligeiramente maior que o valor encontrado por Bala et al.
(2012), correspondendo a 11,2% do carbono total fixado pelas plantas.

A quantificacdo do estoque de carbono no sistema radicular, de brotagdes e de
plantas intactas, a partir da relacdo raiz/parte aérea obtida a partir de dados da
literatura, para os materiais genéticos estudados, pode ter subestimado os resultados
de estoque total de carbono nas brotagbes em relacdo as plantas intactas. Devido a
escassez de dados sobre a biomassa de raizes, alguns dos trabalhos consultados para
compor o banco de dados das plantas intactas eram de plantios das décadas de 80 e
90, que foram implantados com niveis tecnolégicos abaixo dos utilizados atualmente.

A producdo de biomassa da parte aérea e das raizes é influenciada pela capacidade
produtiva do sitio e condic¢des climaticas (MOKANY et al., 2005; CASTILHO et al.,
2006; WANG et al., 2008). Tem sido registrada maior producdo de biomassa de
raizes em sitios de pior qualidade (REIS et al., 1985NCALVES, 1994,

MELLO; GONCALVES, 2008). Quando a disponibilidade de agua e nutriéntes
limitada, as arvores tendem a alocar, em termos relativos, mais fotoassimilados para
as raizes, em detrimento aos demais componentes da arvore. Tal tendéncia foi
constatada por Reis e Kimmins (1986), que observaram maior relacdo raiz/parte
aérea, em solos de menor fertilidade, para E. grandis, em casa de vegetacao.

Apesar das brotacdes terem estagnado o crescimento em idades precoces e
terem apresentado menor estoque de C nos variados componentes das plantas, aos 96
meses, 0 estoque total de carbono para alguns tratamentos foi bem préximo ao
verificado para as plantas intactas, no presente estudo. Ressalta-se que as brotacdes
apresentam crescimento inicial mais elevado do que plantas intactas (KAUPPI, 1988;
CACAU et al., 2008; PAULA, 2011; SOUZA, 2011), havendo, entdo, antecipacao
do sequestro de carbono. Isto permite 0 uso de rotacbes mais curtas quando o
povoamento esta sob regime de talhadia, em comparagdo com plantas intactas, o que
pode reduzir o tempo de uso da terra, bem como os custos do povoamento, em razao
de ndo haver necessidade de implantar uma nova floresta. Por exemplo, considerando
a idade de corte de 60 meses para as plantas decepadas aos 12 meses, com desbrota
aos seis meses para trés brotos (IBt2B) e, considerando a manutencdo da

produtividade da talhadia em diferentes rotacdes, o estoque total de C na primeira
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rotagcdo manejada por talhadia, somado ao carbono estocado aos 36 meses de uma
segunda rotacao (totalizando 96 meses) corresponde a 87,5 e 103,4% do carbono
estocado nas plantas intactas dos clones 58 e 19, respectivamente, quando estavam
com 96 meses de idade. As brotacdes, se manejadas adequadamente, principalmente
com adubacéo e uso de material genético adequado, podem apresentar producdo mais
elevada do que a de plantas em regime de alto fuste. Silva (2013) relatou que a
producdo de madeira no tronco (m3‘hale clones de eucalipto em regime de
talhadia (segunda rotacéo) foi 124 e 154% da producao verificada para alto fuste,
respectivamente, quando foi adubado, com conducédo de um e dois brotos por cepa.
Uma alternativa promissora para prever a producdo de biomassa e o estoque
de C em florestas equianeas é a utilizade redes neurais artificiais (RNA’s). De
acordo com Silva (2010) e outros autores (LEK et al., 1996; HAYKIN, 2001;
BULLINARIA, 2009), esta metodologia tem apresentado desempenho superior aos
modelos de regressdo devido a diversos fatores, entre eles: estrutura macica e
paralelamente distribuida (camadas); habilidade de aprender e generalizar que as
tornam capazes de resolver problemas complexos; séo tolerantes a falhas e ruidos;
podem modelar diversas variaveis e suas relacfes nao-lineares; possibilidade de
modelagem com varidveis categéricas (qualitativas), além das numéricas
(quantitativas); analogia neurobiol6gica, pois as redes séo inspiradas no cérebro
humano. As RNA’s sdo capazes de realizar a modelagem do crescimento e a
prognose da producdo volumétrica em nivel de povoamento e de arvore individual
(SILVA, 2010), e nada impede que também sejam utilizadas para estimarem o
acumulo de biomassa e carbono em plantios florestais, demonstrando o enorme

potencial da técnica para o setor florestal.

5. Conclusodes

Brotacdes do clone 19, a depender da idade de corte e de adequadas praticas
silviculturais, podem apresentar producédo de biomassa e estoque total de carbono
similar ao de plantas intactas.

O sistema radicular de brota¢des de eucalipto contribui de forma fundamental
para o sequestro total de carbono pelas plantas.

A conducédo de talhadia com decepa aos doze meses e manutencéo de trés

brotos aos seis meses proporciona maior estoque de carbono na parte aérea e no
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sistema radicular das brotacbes, em relagdo aos demais tratamentos de decepa, para
0S materiais genéticos estudados.
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CONCLUSOES GERAIS

A decepa de plantas jovens de eucalipto pode ser utilizada para producéo de
biomassa para geracdo de energia, a depender do ciclo de rotacdo para a talhadia.
Esta técnica pode ser utilizada para manejo de povoamentos em espagamentos
amplos, visando, também, a mitigacdo de gases de efeito estufa, em razdo da
possibilidade de antecipacdo do sequestro de C pelas plantas, devido ao maior
crescimento das brotacGes em idades jovens.

BrotagcOes do clone 19, a depender da idade de corte e de adequadas praticas
silviculturais, podem apresentar producdo de biomassa e estoque total de carbono
similar ao de plantas intactas.

O sistema radicular de plantas intactas e brotacdes de eucalipto contribui de
forma significativa para o sequestro total de carbono pelas plantas, devendo ser
considerado nas estimativas de sequestro de carbono.

O regime de talhadia com decepa aos doze meses e manutencao de trés brotos
aos seis meses proporciona maior producdo de biomassa e estoque de carbono na
parte aérea e no sistema radicular das plantas, em relacdo aos demais tratamentos de
decepa, para os materiais genéticos estudados.
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