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CRESCIMENTO E PRODUTIVIDADE DE POVOAMENTOS
MONOESPECIFICOS E MISTOS DE EUCALIPTO E ACACIA-NEGRA'

Marcio Viera?, Mauro Valdir Schumacher?, Edenilson Liberalesso?

ABSTRACT

GROWTH AND YIELD IN MONOSPECIFIC AND MIXED
STANDS OF Eucalyptus urograndis AND Acacia mearnsii

Forest intercropping with nitrogen-fixing species can
provide an increase in eucalyptus yield. The objective of this
study was to evaluate growth and yield in monospecific and
mixed stands of Eucalyptus urograndis and Acacia mearnsii, in
Bagé, Rio Grande do Sul State, Brazil. Treatments were 100E
(100% eucalyptus), 100A (100% black wattle), SOE:50A (50%
eucalyptus + 50% black wattle), 75E:25A (75% eucalyptus +
25% black wattle), and 25E:75A (25% eucalyptus + 75% black
wattle). The first evaluation was carried out at the age of 6
months (diameter at stem and total height) and the second at
18 months (diameter at breast height, total height, volume with
bark, and leaf area index). The Eucalyptus urograndis and Acacia
mearnsii diameter and total height growth, for both 6 and 18
months, did not differ among treatments. The total wood yield
(m? ha'') was the same for cropping and intercropping, without
any influence from other species. The mixed cropping system
resulted in a greater number of individuals with higher diameters
(n + 1s), when compared to the cropping system, offering the
forester an opportunity to obtain multiple products from his/her
forest, due to a greater assortment provided by the presence of
the two species.

RESUMO

O interplantio de leguminosas arbdreas fixadoras de
nitrogénio pode proporcionar incremento na produtividade das
plantas de eucalipto. Objetivou-se, com este estudo, avaliar o
crescimento e a produtividade de povoamentos monoespecificos
e mistos de Eucalyptus urograndis e Acacia mearnsii, no
municipio de Bagé (RS). Os tratamentos estudados foram os
seguintes: 100E (100% de eucalipto), 100A (100% de acécia-
negra), S0E:50A (50% de eucalipto + 50% de acacia-negra),
75%E:25%A (75% de eucalipto + 25% de acacia-negra) e
25E:75A (25% de eucalipto + 75% de acacia-negra). A primeira
avaliagdo do crescimento foi realizada aos 6 meses de idade
(aferigdo do diametro do coleto e altura total) e a segunda aos
18 meses (didmetro a altura do peito, altura total, volume com
casca e indice de area foliar). O crescimento em didmetro e a
altura total do Eucalyptus urograndis e da Acacia mearnsii, tanto
aos 6 como aos 18 meses, ndo diferiram entre os tratamentos. A
producdo total de madeira (m* ha') foi a mesma no consoércio
e no monocultivo, ndo havendo influéncia da presenga de outra
espécie. O cultivo misto resultou em maior numero de individuos
com diametros superiores ([ + 1s), em relagdo aos monocultivos,
proporcionando, ao silvicultor, a obtengao de produtos multiplos
de sua floresta, devido a um maior sortimento proporcionado pela
presenca de duas espécies florestais.

KEY-WORDS: Eucalyptus urophylla S. T. Blake x Eucalyptus
grandis Hill ex Maiden; Acacia mearnsii De Wild; forest
intercropping; species interaction.

INTRODUCAO

O interplantio de espécies leguminosas fixa-
doras de nitrogénio com eucalipto pode aumentar o
crescimento e a produtividade dos povoamentos. Isto
decorre do fato de que as espécies da familia Fabaceae
(leguminosae) provocam melhora nos atributos quimi-
cos do solo, por meio de uma maior disponibilizacao
de nitrogénio ao sistema, primeiramente pela morte
e decomposicao de raizes finas e conseguinte depo-

PALAVRAS-CHAVE: Eucalyptus urophylla S. T. Blake x
Eucalyptus grandis Hill ex Maiden; Acacia mearnsii De Wild,
consorcio florestal; interagdes entre espécies.

sicdo e decomposicao da serapilheira (Vezzani 1997,
Forrester et al. 2006a). Além disto, plantios consor-
ciados podem proporcionar melhorias na estrutura do
solo, devido a diferenciagao na ocupacao do solo, entre
os sistemas radiculares; aumentar o teor de matéria
organica, em consequéncia da formacao de uma ca-
mada de serapilheira composta por maior diversidade
de agentes decompositores; e promover condigdes
ecofisiologicas favoraveis ao crescimento das arvores
(Gama-Rodrigues 1997, Mendonga et al. 2008).
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Forrester et al. (2005) encontraram predomi-
nio de interagdes positivas (facilitacdo e reducao
competitiva), em detrimento de negativas (competi-
tividade), em plantio misto de Eucalyptus globulus
e Acacia mearnsii, evidenciado pelo maior cresci-
mento em altura, didmetro, incremento em biomassa
acima do solo e volume de madeira, em tratamentos
com misturas das espécies. Isto demonstra, segundo
os autores supracitados, o beneficio de selegdo de
espécies capazes de fixar uma quantidade significa-
tiva de N e torna-lo prontamente disponivel, com a
decomposicao da serapilheira e das raizes finas.

Varios estudos tém demonstrado que o
plantio misto de eucalipto e leguminosas arboreas
resulta em incremento na produtividade das espé-
cies envolvidas. Isto foi verificado no consoércio
de Eucalyptus globulus com Acacia mearnsii
(Khanna 1997, Bauhus et al. 2000, Forrester et al.
2004, Forrester et al. 2005, Forrester et al. 2006b),
Eucalyptus saligna com Albizia falcataria (Binkley
et al. 2000), Eucalyptus saligna com Falcataria
molucna (Binkley et al. 2003), Eucalyptus grandis
com Acacia mangium (Laclau et al. 2008), eucalipto
com leguminosas arboreas nativas (Coélho 2006)
e FEucalyptus camaldulensis com Acacia mangium
(Schiavo et al. 2004). No entanto, existem outros
estudos, nos quais se observou pouca ou nenhuma
vantagem no crescimento das espécies (Jesus & Dias
1988, Debell et al. 1997), onde elas apresentaram
crescimento similar em monocultivo e em plantio
misto e, até mesmo, prejuizo no crescimento de uma
ou outra espécie florestal (Parrotta 1999, Hunt et al.
2006), provocado pela concorréncia interespecifica.

Mas ¢ dificil predizer a combinagao de espé-
cies e sitios que poderiam apresentar esses beneficios
ou restrigdes ao crescimento, devido as caracteristicas
intrinsecas que cada espécie apresenta, nos diferentes
sitios. Dessa forma, o plantio misto bem-sucedido
¢ aquele em que a produtividade das espécies en-
volvidas aumenta, em relagdo ao seu monocultivo,
refor¢cando a ideia de que este aumento de produtivi-
dade, em plantios mistos, se deve, principalmente, a
relativamente maior taxa de ciclagem de nutrientes.
Por isto, ¢ importante selecionar espécies fixadoras de
nitrogénio com facil decomposigdo de serapilheira e
alta taxa de ciclagem de nutrientes, assim como alta
capacidade de fixagdo de N, (Forrester et al. 2006c).

Uma vasta revisdo de literatura sobre plantios
mistos, realizada por Forrester et al. (2006¢) e Piotto
(2008), revelou ndo somente que, em geral, as mis-

turas de espécies florestais sdo mais produtivas do
que as monoculturas, mas, também, que os plantios
mistos podem ter importante papel na satisfagdo de
necessidades econdmicas, por meio de rotagdes sor-
tidas, e, ainda, fornecer beneficios ecologicos.

Varias outras questdes ainda necessitam ser
respondidas, como, por exemplo, se as intervengdes
silviculturais, tais como desrama, desbaste e fertili-
zagdo, podem influenciar na dinamica de fixacao de
nitrogénio, com a idade do povoamento. Também,
ndo se sabe se aumentos de produgdo resultardo em
aumentos na produtividade total - acima e abaixo do
solo (Forrester et al. 2005), além de ser dificil predi-
zer a combinag@o de espécies e sitios que poderiam
apresentar beneficios (Forrester et al. 2006c).

Dessa forma, objetivou-se, com este trabalho,
avaliar o crescimento ¢ a produtividade de plantios
monoespecificos e mistos de Fucalyptus urograndis
e Acacia mearnsii, na regiao de Bagé (RS).

MATERIAL E METODOS

O estudo foi realizado em area experimental lo-
calizada no municipio de Bagé, no extremo sul do Es-
tado do Rio Grande do Sul (31°14°43”S, 54°04°55”W
e altitude média de 242 m), em 2008/2009.

Segundo a classificac@o climatica de Koppen,
o tipo de clima predominante ¢ o Cfa (temperado
umido, com verdo quente). A precipitacdo média
anual na regido ¢ de 1.364 mm e a temperatura média
anual de, aproximadamente, 17,5°C, sendo a média
das maximas de 23,5°C e a das minimas de 12,3°C.
Ocorrem, em média, 21 geadas por ano. A insolagdo
média anual € de 2.444 horas, com umidade relativa
média anual de 78% (Moreno 1961).

O solo da area experimental ¢é classificado
como Argissolo Vermelho-Amarelo distrofico latos-
solico (Streck et al. 2008). Devido a baixa fertilidade
natural destes solos (distroficos), forte acidez e alta
saturagdo por aluminio, eles exigem investimentos
em corretivos, fertilizantes e sistemas de manejo,
para alcangar rendimentos satisfatorios. Dessa forma,
0s investimentos sdo maiores nestes solos arenosos,
com baixo teor de argila e matéria organica, e que
possuem saturagdo por bases e capacidade de troca
de cations baixa, junto a elevado teor de aluminio
extraivel (Streck et al. 2008).

O delineamento experimental adotado foi o
de blocos ao acaso, com cinco tratamentos e trés
repetigoes. Os tratamentos utilizados foram: 100E
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(100% de eucalipto), 100A (100% de acacia-negra),
S0E:50A (50% de eucalipto + 50% de acacia-negra),
75E:25A (75% de eucalipto +25% de acacia-negra) e
25E:75A (25% de eucalipto + 75% de acacia-negra).

Devido a area experimental ser utilizada para a
formagao de sistemas agrossilviculturais, durante os
seis meses iniciais, apos o plantio florestal, o espaga-
mento utilizado foi de 4,0 m x 1,5 m. A area total de
cada parcela foi de 1.224 m? (25,5 m x 48,0 m). Foram
deixados 6 metros entre tratamentos e entre blocos,
para ndo ocorrer interferéncia de um tratamento sobre
o0 outro ¢ para sua divisdo. Para as avaliagcdes e/ou
mensuragdes, considerou-se bordadura dupla, para
isolar possiveis interferéncias externas, nos dados
obtidos nos tratamentos.

Para a implantagdo das espécies florestais,
foi realizada subsolagem, a profundidade média de
0,50 m, na linha de plantio, com subsolador de uma
haste. Concomitantemente a esta operagdo, foram
aplicados 300 kg ha! da formula 06-30-06 + 7% de
Ca+6%de S +0,1% de B + 0,5% de Cu, na linha
de plantio. Em seguida, foram realizadas duas gra-
dagens na linha de plantio, devido a intensa presenga
de gramineas.

O plantio das mudas de eucalipto e acacia-
-negra foi realizado manualmente, em novembro de
2007. Na ocasido do plantio, como também antes
dele, realizou-se o controle de formigas, com for-
micida granulado, sendo aplicados, em porta-iscas,
6 g de formicida, a cada 16 m> Para o controle de
plantas daninhas, foi realizado coroamento manual,
em um raio de 0,50 m no entorno das plantas, aos 2
meses apos o plantio, além da aplicagdo de herbicidas
a base do principio ativo glifosato, no restante da
linha de plantio.

Realizou-se a avaliacdo de crescimento em
diametro do coleto (Dc) (aos 6 meses de idade), dia-
metro a altura do peito (DAP) (aos 18 meses) e altura
total (aos 6 ¢ 18 meses). As aferi¢des de diametro
foram realizadas com auxilio de paquimetro (Dc) e
fita diamétrica (DAP). A altura total foi determinada
com régua dendrométrica (aos 6 meses) e hipsometro
vertex (aos 18 meses).

A partir do diametro médio a altura do peito
de cada repeticdo dos tratamentos 100E (100% eu-
calipto), 100A (100% acacia-negra) e SOE:S0A (50%
eucalipto + 50% acacia-negra), aos 18 meses de
idade do povoamento, escolheu-se uma arvore a ser
abatida, para a determinacdo do volume com casca.
O volume com casca foi determinado por meio de

cubagem rigorosa, segundo método desenvolvido
por Smalian e descrito por Soares et al. (2006), e sua
extrapolagdo foi baseada no niumero de arvores por
hectare, para cada tratamento.

Na determinagdo do indice de area foliar
(IAF), utilizaram-se os mesmos individuos nos quais
se realizou a cubagem. Para a obtengao da area foliar,
foi necessaria a amostragem de folhas de toda a parte
aérea da planta (aproximadamente 40 g de massa
umida). Efetuou-se este procedimento de amostra-
gem para cada arvore média abatida. Posteriormente,
de cada uma delas, foram obtidas imagens digitais,
apos terem sido prensadas entre uma superficie de
cor branca ¢ um vidro transparente. Posteriormente
a obtencdo das fotos digitais, com auxilio de camera
digital (7.0 megapixels), apoiada em uma estrutura
metalica com altura fixa de 0,5 m, as imagens foram
processadas com o auxilio do software Image Toll
for Windows version 3.00° (UTHSCSA 2002), que
determina a area das folhas. Dessa forma, com base
na biomassa umida das amostras, extrapolou-se a area
foliar para biomassa total de folhas, determinada em
m? arvore™!. Efetuando-se a divisdo desta area foliar
pela area de superficie correspondente ao espaca-
mento, obteve-se o IAF.

Aplicou-se o teste de homogeneidade de
variancias de Bartlett ¢ de normalidade dos erros
de Lilliefors aos resultados, para verificagdao de sua
validagdo, pelos pressupostos da analise de varian-
cia. Resultados que ndo atenderam aos pressupostos
foram transformados aplicando-se a raiz quadrada
e, em seguida, analisados. As analises estatisticas
foram realizadas com o auxilio do programa estatis-
tico ASSISTAT, versdo 7.5 beta (Silva 2008), e, para
a separagdo dos contrastes de médias, utilizou-se o
teste Tukey (5%).

RESULTADOS E DISCUSSAO

O crescimento em diametro do Eucalyptus
urograndis e da Acacia mearnsii, tanto aos 6 quanto
aos 18 meses de idade, nao diferiu significativamente
(p>0,05) entre os tratamentos, evidenciando apenas
uma tendéncia de aumento em diametro a altura do
peito, no tratamento 50E:50A (50% de eucalipto +
50% de acacia-negra), em relagdo aos plantios puros
(100E - 100% eucalipto e 100A - 100% acacia-negra)
(Figura 1). Realizando-se comparacgdo entre as es-
pécies, o Eucalyptus urograndis apresentou maior
diametro de coleto (p < 0,05), em relacdo a Acacia
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Figura 1. Crescimento em diametro do coleto (6 meses de idade) e
diametro a altura do peito (18 meses), em povoamentos
monoespecificos e mistos de Eucalyptus urograndis
e Acacia mearnsii (Bagé, RS, 2008/2009). As barras
verticais correspondem ao desvio padrao da média.

mearnsii, em todos os tratamentos, fato ndo ocorrido
aos 18 meses de idade, quando o diametro a altura do
peito foi estatisticamente igual (p > 0,05).

Dessa forma, ndo se verificaram interagdes
positivas ou negativas interespecificas ou intraes-
pecificas que favorecessem o crescimento em Dc
(6 meses de idade) e DAP (18 meses), em plantios
monoespecificos e mistos de Fucalyptus urograndis
e Acacia mearnsii. Situacdo idéntica a esta foi verifi-
cada por Kleinpaul (2008), com os mesmos arranjos
de espécies deste estudo, em que o crescimento em
diametro do colo das arvores, aos 10 meses de idade
(100E = 3,11 cm; 100A =4,25; 50E:50A(E) = 2,92;
50E:50A(A)=3,31;75E:25A(E)=3,15;75E:25A(A)=
3,64;25E:75A(E)=3,21 ¢ 25E:75A(A) = 4,40), ndo
foi influenciado pela presenga ou auséncia de outra
espécie florestal em consorcio.

Neste mesmo sentido, Silva (2007), avaliando
plantios monoespecificos e mistos de Eucalyptus
grandis e Acacia mangium, com 29 meses de idade,
verificou que o Eucalyptus grandis, no plantio misto, ndo
apresentou diminui¢do ou aumento no crescimento em
area basal, em relagdo ao seu monocultivo. Ja Forrester et
al. (2004) observaram que o crescimento inicial (primei-
ros anos de idade) da acacia-negra, em plantios mistos,
¢ maior do que o do eucalipto. Eles observaram que os
diametros de Eucalyptus globulus foram significativa-
mente maiores em consorcios do que em monoculturas,
aos 4 anos de idade, ¢ estas diferengas aumentaram, com
o tempo, até os 11 anos de idade.

Os plantios monoespecificos contém gran-
de varia¢do de didmetros, enquanto os consorcios
possuem maior proporc¢ao de arvores em classes de

diametro superiores (Figura 2). Para efeito compa-
rativo, neste estudo, definiu-se como arvore de dia-
metro superior aquela que tinha diametro a altura do
peito superior a média mais um desvio-padrao. Para
o Eucalyptus urograndis, o diametro é superior a
8,4 cm e, para a Acacia mearnsii, superior a 8,7 cm,
aos 18 meses de idade.

Para o Eucalyptus urograndis e, principalmen-
te, para a Acacia mearnsii, ha diminuigdo da relacdo
entre o nimero de arvores por hectare com didmetro
superior, a propor¢ao em que aumenta a percentagem
de presenca da outra espécie em consorcio. O mesmo
foi verificado por Forrester et al. (2004), onde, para
a Acacia mearnsii, ocorreu aumento significativo
no numero de arvores de didmetro superior, com o
aumento da proporcao de Fucalyptus globulus, mas,
para este, ndo foi observado aumento significativo no
nimero de arvores com didmetro superior.

O crescimento em altura do Eucalyptus
urograndis e da Acacia mearnsii, tanto aos 6 quanto
aos 18 meses de idade, ndo diferiu significativamen-
te (p > 0,05) entre os tratamentos (Figura 3). Este
mesmo comportamento foi verificado por Kleinpaul
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Figura 2. Distribuigdo diamétrica das arvores, em povoamentos
monoespecificos ¢ mistos de Eucalyptus urograndis
¢ Acacia mearnsii, aos 18 meses de idade (Bagé, RS,
2008/2009).
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(2008), em que o crescimento em altura total das
arvores, aos 10 meses de idade, ndo foi influenciado
pela presenca ou auséncia de outra espécie florestal
em consorcio. Vezzani et al. (2001) também nao
encontraram diferencga significativa no crescimento
em didmetro e altura de Eucalyptus saligna e Acacia
mearnsii, entre os sistemas de cultivo, aos 45 meses
de idade. Os mesmos autores salientaram que, em-
bora o eucalipto consorciado tenha sido favorecido
pelo maior suprimento de nitrogénio da acécia, esta
maior disponibilidade de N n2o acarretou maior
crescimento das plantas. Silva (2007), avaliando
plantios monoespecificos e mistos de Fucalyptus
grandis € Acacia mangium com 29 meses de idade,
também nao verificou influéncia significativa do
consorcio no crescimento em altura do eucalipto.
Isto decorre, segundo o autor, da estratificagcdo
do dossel, onde as arvores de eucalipto formaram
um estrato dominante ¢ a leguminosa um estrato
dominado.

Entretanto, Coélho (2006) verificou que o cres-
cimento em altura do Eucalyptus grandis, nos diferen-
tes tratamentos consorciados com leguminosas arbo-
reas, diferiu estatisticamente apenas aos 24 meses de
idade. O eucalipto consorciado com Mimosa scabrella
cresceu menos. Ja as demais espécies leguminosas
(Acacia mangium, Inga sp., Peltophorum dubium,
Acacia polyphylla e Mimosa caesalpiniaefolia) nao
interferiram no crescimento do eucalipto. Forrester
et al. (2004) também puderam constatar a influéncia
dos consorcios apenas a partir do segundo ano de
idade do plantio, quando tanto a altura do Eucalyptus
globulus como a da Acacia mearnsii aumentaram com
a presenca da outra espécie.
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Figura 3. Crescimento em altura total (m), em povoamentos
monoespecificos e mistos de Eucalyptus urograndis
e Acacia mearnsii (Bagé, RS, 2008/2009). As barras
verticais correspondem ao desvio padrao da média.

O volume total de madeira com casca produ-
zida nos plantios mistos nao diferiu (p > 0,05) do
produzido nos plantios monoespecificos (Tabela 1).
O mesmo foi verificado por Vezzani et al. (2001),
com Eucalyptus saligna e Acacia mearnsii. Quanto
ao indice de area foliar, pode-se verificar aumento
significativo, para o Eucalyptus urograndis em
consorcio com Acacia mearnsii, indicando efeito
positivo interespecifico. Hunt et al. (2006), estudando
povoamentos naturais de eucalipto com presenga de
acacia, observaram que, durante o desenvolvimento
inicial (2 a 4 anos), a Acacia dealbata € o Eucalyptus
nitens apresentaram indice de area foliar similar. No
entanto, aos 8 anos de idade, a acacia estava total-
mente dominada, contribuindo com apenas 20% do
IAF do povoamento.

Xavier et al. (2002), estudando a variagdo
do indice de area foliar em clones de eucaliptos, ao
longo do seu ciclo de desenvolvimento, encontraram
valores entre 1,7 € 4,3.

Quanto maior o indice de area foliar de uma
determinada espécie, menor sera a incidéncia de
radiacdo fotossinteticamente ativa no interior do
povoamento (Fotan 2007, Cacau 2008). Dessa ma-
neira, se for levada em consideragdo a utilizacdo de
plantios mistos, para a pratica de agrossilvicultura,
o aumento da area foliar poderia ser prejudicial ao
desenvolvimento das culturas agricolas consorciadas,
mas, com a implementagdo de praticas silvicultu-
rais alternativas, como por exemplo, aumento de
espacamento de plantio, desramas e/ou desbastes,
proporcionaria o consorcio agricola.

A inexisténcia de diferengas significativas no
crescimento (com excecdo do indice de area foliar) e

Tabela 1. Volume de madeira com casca e indice de area foliar
(IAF), em plantios monoespecificos e mistos de
Eucalyptus urograndis e Acacia mearnsii com 18 meses
de idade (Bagé, RS, 2008/2009).

Volume
Tratamento cvao IAF CV
m? ha’!
100E 34,32 ® 1,2 3,6b 12,1
100A 34,52 17,7 406 13,8
50E:50A (E) 16,9 6,2 5,9a 16,7
50E:50A (A) 17,2 252 4,5b 16,2
Total 50E:50A 34,2a - - -

(W CV = Coeficiente de variagdo. @ Médias seguidas pela mesma letra, na vertical,
ndo diferem entre si pelo Teste Tukey (5%).
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na produtividade dos plantios mistos de Eucalyptus
urograndis e Acacia mearnsii deve-se, em grande par-
te, a juvenilidade das arvores, que possuiam apenas 18
meses de idade. Khanna (1997) e Forrester et al. (2004),
avaliando plantios mistos de Fucalyptus grandis e
Acacia mearnsii, verificaram a existéncia de diferencgas
significativas no crescimento apenas aos 33 e 24 meses
de idade, respectivamente, dos povoamentos.

De acordo com Khanna (1997) e Vezzani et
al. (2001), na fase inicial de desenvolvimento dos
povoamentos (até a formagdo da copa), o beneficio do
consorcio, para o eucalipto, ocorreria pelo aumento
na disponibilidade de nitrogénio no solo, essencial-
mente pela decomposicao de raizes finas e nodulos.
Apds a formagdo da copa, a leguminosa aumentaria
a taxa de ciclagem de nutrientes, devido a redugdo
da relagdo C:N, no material depositado sobre o solo,
estimulando a agdo de micro-organismos decomposi-
tores e a consequente liberacdo de nutrientes.

CONCLUSAO

O cultivo misto de eucalipto com espécies fixa-
doras de nitrogénio (Acacia mearnsii) apresenta uma
alternativa sem perda de produtividade para o produtor
florestal, visto que, até os dezoito meses de idade dos
povoamentos, o crescimento ¢ a produtividade ndo sdo
influenciados negativamente pela presenga de outra
espécie florestal. Além disto, o silvicultor podera obter
produtos multiplos de sua floresta, devido ao sortimento
proporcionado pela presenga de duas espécies florestais,
sendo que o cultivo 50% eucalipto + 50% acacia-negra
apresenta maior numero de individuos com didmetros
superiores (1 + 1s), em relagdo aos monocultivos.
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