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RESUMO

Avaliou-se o crescimento e estado nutritivo
de jovens Eucalyptus por analise foliar tradi-
cional (teores de N, P e pigmentos fotossin-
téticos) e com o medidor de clorofila SPAD-
502. Efectuou-se uma gestdo diferenciada
dos residuos de abate da plantacdo anterior,
com incorporagdo dos residuos no solo (I),
remogao dos residuos (R), e distribui¢ao dos
residuos a superficie (S); aplicou-se um fer-
tilizante azotado (IF, RF e SF) e introduziu-
se uma leguminosa do género Lupinus (IL e
RL). Nao houve diferengas significativas no
crescimento entre I, R e S. A aplicacdo de
fertilizante intensificou o crescimento em SF
e IF. O teor foliar de N foi no inicio positiva-
mente afectado pelo Lupinus (IL e RL). Apos
a primeira aplicacdo de fertilizante, este teor
foi significativamente superior em IF, RF e
SF, esbatendo-se a diferenga entre tratamen-
tos apos as aplicagdes seguintes; semelhante
padrao foi observado para os pigmentos e o
SPAD. Os valores de SPAD correlaciona-
ram-se (P<0,05) com N foliar. O sistema de
gestao mais produtivo incluiu a incorporagao
dos residuos no solo com aplicagdo repetida
de fertilizante azotado.
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ABSTRACT

The growth and nutritional state of young
Eucalyptus was evaluated by foliar analysis
(contents of N, P and photosynthetic pigments)
and the SPAD-502 chlorophyll meter. An expe-
rimental system was used with different harvest
residues management, such as incorporation of
residues into the soil (I), removal of residues
(R), and distribution of residues on the soil
surface (S), with N fertiliser application (IF,
RF and SF), and with the leguminous Lupinus
seeding (IL and RL). No significant differences
in growth were found between the I, R and S.
Application of fertiliser increased growth in the
SF and IF. Initially, foliar N content was posi-
tively affected by the leguminous (RL and IL).
After the first fertiliser application, a higher
N content was observed in the IF, RF and SF,
the differences being reduced in the following
applications; a similar trend was observed for
extracted pigments and SPAD values. Foliar N
contents were correlated (P<0.05) with SPAD
values. The management system more efficient
regarding tree productivity included incorpora-
tion of residues into soil with repeated applica-
tions of N fertiliser.

Key-words: Eucalyptus growth, legumi-
nous, nutrition status, soil, SPAD
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INTRODUCAO

A gestdo apropriada dos residuos de abate
e dos nutrientes ¢ considerada crucial para
aumentar a produtividade e garantir a susten-
tabilidade de plantagdes florestais (Powers et
al., 1990; Smethurst & Nambiar, 1990; Proe
& Dutch, 1994). Neste contexto, assume
particular relevancia a gestdo das plantacdes
de eucaliptos (Eucalyptus globulus) explo-
radas intensivamente em regime de talhadia
(Adams & Attiwill, 1986; Jones et al., 1999;
Shammas et al., 2003), dada a elevada quan-
tidade de nutrientes que se acumula nos res-
pectivos residuos de abate ¢ nas camadas or-
ganicas (Madeira et al., 1995; Spangenberg
et al., 1996; Jones et al., 1999). A remogao
ou manutencao (a superficie ou nas camadas
superficiais do solo) dos residuos de abate
¢ polémica devido ndo so a relagdo entre a
gestdo dos residuos e a qualidade do solo,
mas também a necessidade urgente de novas
formas de energia com vista a substituigdo
dos combustiveis fosseis (Cowie et al., 2006;
Stupak et al., 2007).

Para além da gestdo dos residuos de aba-
te das plantagdes florestais, outros sistemas
devem ser testados com o fito de melhorar
a fertilidade e qualidade do solo e o cresci-
mento das arvores (Fisher & Binkley, 2000).
Em Portugal, ndo tém sido observadas dife-
rengas significativas entre as varias opgoes
de gestao dos residuos de abate no respei-
tante ao crescimento e estado de nutri¢do
das arvores e as caracteristicas do solo em
plantagdes de eucalipto, tanto no caso de re-
planta¢do como no de segunda rotagdo (Ma-
galhaes, 2000; Soares et al., 2002). O efeito
da aplicacao de fertilizantes (na auséncia de
residuos de abate) tem-se mostrado positivo
(Pereira et al., 1996), mas as diferengas néo
foram significativas. Porém, a interacc¢do
entre os sistemas de gestdo dos residuos e
a aplicacdo de fertilizante ndo ¢ conhecida.
Dados os desafios de competitividade que o
sector florestal enfrenta, ¢ importante com-
preender, nas condigdes Mediterranicas, o
efeito conjugado de diferentes sistemas de
gestdo de residuos de abate e o uso de ferti-

lizantes azotados ou de plantas fixadoras de
azoto no incremento da produtividade das
plantagdes de eucaliptos.

A utilizagdo de técnicas nao destrutivas
para analise foliar (medidor portatil de cloro-
fila SPAD-502) tem permitido estimar o teor
relativo de clorofila com precisao. Contudo,
a maioria dos estudos referidos na literatura
apenas relaciona a clorofila total com os va-
lores de SPAD, ndo se conhecendo a correla-
¢30 com os carotendides. Tem-se observado
forte correlagdo entre os valores de SPAD e
o teor de azoto foliar, por exemplo, em la-
ranjeiras (Pestana et al., 2004), espécies fo-
lhosas (Chang & Robison, 2003), plantagdes
jovens de E. globulus e E. nitens (Pinkard et
al., 2006) e pés-mae de E. globulus (Ribeiro
et al., 2009). Por esta razdo, o SPAD pode
ser uma metodologia alternativa e promisso-
ra relativamente a tradicional e morosa ana-
lise foliar.

Neste contexto, instalou-se um sistema ex-
perimental numa area representativa de plan-
tagdes de eucaliptos, no centro de Portugal,
com os objectivos de (a) avaliar a influéncia
da gestdo dos residuos de abate (remocao,
distribuigdo a superficie ou incorporagdo no
solo) e o uso de fertilizante azotado e asso-
ciacdo com leguminosa no crescimento e nu-
tricdo das jovens arvores, de forma a identifi-
car o sistema de gestdo mais apropriado para
optimizar a produtividade das plantagdes; (b)
comparar o desempenho de analises foliares
destrutivas e nao destrutivas para determinar
o estado nutricional das arvores.

MATERIAL E METODOS
Sistema e desenho experimental

O sistema experimental foi instalado na
Quinta do Furadouro (Obidos; lat. 39° 20°
N, long. 09° 14> W, alt. 50 m), numa area
de replantacao de E. globulus, apos o abate
(Outono de 2001) da plantagao anterior com
34 anos de idade. A area til das parcelas era
de 225 m?, correspondendo a 25 arvores que
foram objecto de estudo.
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A area de estudo assenta em formacgdes
do Cretacico (arenitos) (“Grés de Torres
Vedras”; Zbyzewski & Almeida, 1960), ¢ o
relevo apresenta declives entre 5 e 12%. Os
solos sao maioritariamente Cambissolos dis-
tricos e Regossolos districos (WRB, 2006),
apresentando textura franco arenosa a fran-
ca, valores de pH (H,0) < 5,3, teores baixos
de C organico (10,9 — 24,3 g kg') e muito
baixos de P extraivel (< 5 mg kg™') (Jones et
al., 1999). A temperatura média anual ¢ de
15,2°C, enquanto que a média mensal varia
de 10,4 a 19,8 °C, em Janeiro e Agosto, res-
pectivamente. A precipitacdo média anual ¢
de 607 mm, mas apenas 10% ocorre no pe-
riodo compreendido entre Maio e Setembro
(Reis & Gongalves, 1981; estagdo climatolo-
gica das Caldas da Rainha, 39° 24’ N, 09° 08’
W, alt. 70 m).

Os tratamentos aplicados (repetidos em
quatro blocos) incluiram: incorporagdo dos
residuos de abate no solo por intermédio de
gradagem a uma profundidade média de 20
cm (I); I com aplicacdo de fertilizantes no fi-
nal do Inverno (Margo) nos trés anos seguin-
tes ao da plantacao (IF); I com sementeira de
leguminosas (Lupinus luteus) (IL); remogao
manual da totalidade dos residuos de abate
(R); R com aplicagdo de fertilizantes (RF);
R com sementeira de leguminosas (RL); ma-
nutencgéo e distribui¢do uniforme dos residu-
os de abate na superficie do solo (S); S com
aplicacdo de fertilizantes (SF). A leguminosa
foi semeada por uma escarificacao ligeira,
aplicando-se 110 kg de semente e 220 kg de
superfosfato a 18% por hectare. A rebentagao
das toucas foi controlada pela aplicagdo de
glifosato (Roundup).

Ap6s a aplicag¢@o dos tratamentos, a plan-
tagdo (ao covacho) realizou-se, entre as li-
nhas de toucas da plantagdo anterior ¢ a um
compasso de 3 x 3 m, no final de Margo de
2002. A plantagio aplicou-se 150 g de adubo
composto terndrio (12% N, 24% PO, e 12%
K,0), metade de cada lado da planta e a cerca
de 20-25 cm desta. Em Margo de 2003, 2004
e 2005 aplicou-se manualmente 200 kg ha™!
de um fertilizante azotado (ENTEC 26, 26%
N, do qual 7,5% de N-NO, e 18,5% de N-

NH,"e 32,5% de anidrido sulfurico, SO, so-
lavel em 4gua) nas parcelas dos tratamentos
IF, RF e SF.

Medicoes e amostragens

Antes da instalagdo do sistema experimen-
tal quantificou-se a massa dos residuos de
abate que existiam nas parcelas delimitadas, a
que se seguiu a caracterizagao dos respectivos
solos por intermédio da abertura e descrigdo
de seis perfis. Os residuos de abate (total de
38 tha™) inclufam folhas (11 t ha'), ramos (18
t ha!), raminhos e casca (10 t ha') (Madeira
et al., 2009). Os residuos continham cerca de
165 kg ha''de N e 15 kg ha' de P, ocorrendo
principalmente nas folhas (66 € 56% de N e P,
respectivamente), e cerca de 443 kg ha'' de Ca
distribuidos por folhas e ramos. Na camada
superficial do solo (0-10 cm), os teores de C
orgénico e N eram baixos (13,6 ¢ 0,53 g kg,
respectivamente), a razao C/N alta (25,9), e
a disponibilidade das bases de troca razoavel
(2,96, 0,66, 0,27 ¢ 0,08 cmol kg, respectiva-
mente, para Ca, Mg, K e Na)

A mortalidade das jovens arvores foi de-
terminada em Outubro de 2002 e Setembro
de 2003. A altura e o didmetro a altura do
peito (DAP) foram medidos para avaliar a
evolugdo do crescimento das arvores. A al-
tura das arvores foi medida em Outubro de
2002, Setembro de 2003, Agosto de 2004,
Setembro de 2005, Agosto de 2006 ¢ No-
vembro de 2007 (7, 18, 29, 42, 53 e 68 meses
apos a plantacdo, respectivamente) ¢ o DAP
foi medido nas quatro ultimas amostragens.
O volume das arvores (m® ha') foi calculado
segundo a equagio

V =0,00003739 D151 11455,

onde D ¢ o diametro a altura do peito e H a
altura da arvore (Tomé et al., 2007).

A componente aérea da vegetagao sob co-
berto (expressa em biomassa, g m?) foi esti-
mada no final das Primaveras de 2002 a 2006
e para tal usou-se uma estrutura de madeira
(0.5%0.5 m?) quatro vezes em cada parcela
do respectivo tratamento.
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Para a medigdo da area foliar (Portable
Area Meter Model Li-30004, LI-COR), teor
foliar de azoto (método de Kjeldahl, sistema
de destilag¢do Kjeltec Auto 1030 Analyser), de
fosforo (CEM Microwave Digestion System
Model MDS-81 D e colorimetria pelo mé-
todo do acido ascorbico), e teor relativo de
clorofila (SPAD-502, Minolta Corporation,
Ramsey, NJ) foram feitas sete amostragens
(cinco para o SPAD), tendo em duas arvores
por tratamento e por bloco sido colhidas oito
folhas completamente expandidas em quatro
ramos do terco superior da copa, segundo as
quatro direc¢des dos pontos cardeais.

Os teores de clorofila e de carotenoides to-
tais foram obtidos por extrac¢do em acetona
a 100% e ascorbato de sddio, a partir de dis-
cos (0,7 cm diametro) obtidos de oito folhas
por tratamento. Os teores (ug cm) foram en-
tao calculados de acordo com as equagdes de
Lichtenthaler (1987). Nas areas correspon-
dentes aos discos usados para extrac¢do dos
pigmentos foram feitas leituras com o SPAD
para posterior correlacdo e calibragdo.

Analise estatistica

O efeito dos tratamentos no crescimento e
estado de nutricdo das arvores foram testa-
dos por analise de variancia (ANOVA) e a
comparagdo das médias dos tratamentos pelo
Tukey multiple range test. Os procedimentos
estatisticos foram efectuados através do Sta-
tistica 6.0 software package (StatSoft, 1996).
Para discriminar a importancia relativa dos
factores que foram considerados (gestao de
residuos, leguminosas e aplicacdo de fertili-
zante azotado), foi aplicada uma analise de
variancia de trés factores; para este procedi-
mento estatistico usou-se o Statgraphics plus
5.1 (Manugistics Inc.).

RESULTADOS E DISCUSSAO
Vegetacio sob coberto

A biomassa da componente aérea da ve-
getacdo sob coberto mostrou grande varia-

bilidade entre tratamentos durante todo o
periodo de amostragem. No fim da primeira
Primavera ap6s a plantagao (2002, Quadros
1 e 2), e antes da primeira fertilizagdo, a
biomassa foi significativamente superior
(P<0,001) nos tratamentos com leguminosa
(RL e IL) do que nos outros; a biomassa da
vegetacdo sob coberto revelou também ser
superior (P<0,05) nos tratamentos com resi-
duos relativamente aos sem residuos (Qua-
dros 1 e 2). Nas amostragens efectuadas em
2003, 2004 e 2005, as diferengas entre os
tratamentos ndo foram significativas, quer
para o efeito das leguminosas, quer para os
dos residuos ¢ da fertilizagdo. Porém, a ul-
tima amostragem, realizada em 2006 (Qua-
dro 1), mostrou que apenas a fertilizagdo
aumentou significativamente a biomassa
da vegetacdo sob coberto (P<0,005; Qua-
dro 2), ndo tendo a gestdo dos residuos ou
a instalacdo de Lupinus tido qualquer efeito
significativo (P>0,05).

O efeito positivo das leguminosas na acu-
mulagdo de biomassa, na fase inicial da ro-
tacdo, sugere claramente que estas espécies
poderdo ter uma efeito bastante positivo nos
inputs de N no sistema, o que podera ter re-
percussdes no estado de nutricdo das arvores
e também na acumulag@o de carbono organi-
co no solo.

A acgdo positiva da fertilizacdo azotada
na biomassa da vegetagdo sob coberto, um
ano apos a ultima aplicag@o, sugere também
um efeito positivo na ciclagem de nutrien-
tes e na acumulacdo de carbono organico no
solo. Com efeito, a massa da vegetacdo sob
coberto, bem como a quantidade de nutrien-
tes nela acumulados, sdo maiores do que os
correspondentes a folhada anual das planta-
¢oes de eucalipto na area de estudo (Madeira
et al., 1995). Assim, a vegetacdo sob coberto
poderd contribuir indirectamente para dila-
tar o efeito temporal da fertilizacao azotada,
contribuindo para o aumento da fertilidade
do solo e do respectivo stock de C. Porém,
¢ imprescindivel obter informacdo pertinente
sobre o efeito da fertilizagao na biomassa da
parte subterrdnea da vegetacdo sob coberto
para melhor avaliar tais tendéncias.
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Quadro 1 - Biomassa (g m?) da vegetacdo sob coberto determinada no final da Primavera de 2002 e 2006.

Tratamentos*
Ano
1 IF IL R RF RL S SF
2002 33(7) 31(13)* 250 (30) 167 (54) 167 (43) * 356 (57) 170 (38) 139 (33) *
2006 177 (26) 367 (106) 507 (144) 249 (35) 609 (149) 274 (14) 170 (12) 495 (152)

*Antes da primeira aplicagdo de fertilizante (Margo 2003).

Crescimento das arvores

A mortalidade das arvores, avaliada 7 ¢ 18
meses apos a plantacao (MAP), foi baixa (7
a 12%) e sem diferencas significativas entre
tratamentos.

A incorporacdo de residuos de abate (e
também das camadas organicas) no solo (I)
parece melhorar o crescimento das jovens
arvores, relativamente a sua remogdo (R)
ou distribui¢do na superficie (S). Contudo,
as diferencgas entre tratamentos diminuiram
com o tempo. No fim do estudo (68 MAP,
Figura 1), apesar das arvores do tratamento
I serem mais altas (13,6 m) e mais grossas
(10,7 cm) do que as dos tratamentos S (12,2
m e 9,1 cm, respectivamente) e R (12,1 m
e 9,0 cm, respectivamente), ndo se obser-
varam diferencas significativas (Figura 1).
Com efeito, no inicio do estudo, 7 MAP, a
altura das arvores do tratamento I era cerca
de 1,3 vezes maior do que nas de S e R,
comparativamente a 1,16 e 1,12 a 68 MAP.
Esta tendéncia, também observada para o
DAP, sugere que o efeito positivo do trata-
mento [ no crescimento das arvores se esba-
teu em fase mais avancada da rotagdo. As-
sim, ndo obstante o menor volume ter sido
medido nos tratamentos S e R (41,3 e 45,2
m? ha') (68 MAP; Figura 1), este ndo foi
significativamente inferior ao observado no
tratamento I.

Os resultados do presente estudo contra-
dizem os obtidos por Soares et al. (2002)
num ensaio lisimétrico em condi¢des con-
troladas e na auséncia de cobertura vege-
tal do solo, onde as arvores de I mostraram
um crescimento inicial mais lento do que

em S e semelhante a R. No presente estu-
do, a perturbacdo causada pelo operagdo
de gradagem na incorporagdo dos residuos
pode ter diminuido a massa volumica ¢ a
compactacdo do solo, como ja observado
anteriormente por Madeira et al. (1989), fa-
vorecendo condi¢des para uma mais rapida
e profunda expansdo do sistema radicular
e, portanto, um melhor uso da dgua e dos
nutrientes das camadas subsuperficiais. Em
conformidade com Fabido et al. (1990), o
sistema radicular do E. globulus tem uma
expansdo rapida, atingindo camadas pro-
fundas de solo, durante a primeira estacdo
de crescimento, o que parece explicar as di-
ferencas de crescimento observadas no tra-
tamento I. A menor biomassa de vegetagdo
espontdnea nas parcelas deste tratamento
(Quadro 1) pode também ter implicado me-
nor restrigdo no crescimento das arvores
relativamente a R e S.

No presente estudo, a manutengdo dos
residuos na superficie do solo (S), apesar
da elevada quantidade de nutrientes neles
acumulada, ndo aumentou o crescimento
das arvores quando comparado com a sua
remogao (R), o que corrobora os resultados
de Jones et al. (1999) para o crescimento
de plantagdes jovens de eucaliptos em so-
los com caracteristicas semelhantes (nas
imediagdes da area do presente estudo) e na
Galiza (Espanha). Porém, os nossos resulta-
dos sdo contrarios aos relatados por Nzilla
et al. (2002) no Congo, Merino et al. (2003)
na Galiza (Espanha) e Xu et al. (2004) na
China, onde a manutengao dos residuos me-
lhorou o crescimento ¢ as condi¢des nutri-
cionais das arvores. Esta discordancia pode



144 REVISTA DE CIENCIAS AGRARIAS
2.0 "
{ A ab
15 ab ab
_ b
) b b
£ 1.0
2
<
0.5
0.0
I IF IL R RF RL S SF
Tratame ntos
15.0 12.0
a B ab b 2 B b
ab al = al
ab b ab ab b f 9.0 ab b ab ab
= 10.0 -
I a 6.0
£ Z
< 50 R
3.0
0.0 0.0
1 IF IL R RFRL S SF I IF IL R RF RL S SF
Tratame ntos Tratamentos
20.0 18.0
C C
ab 2 ab 15.0 -
15.0 1 f ap b 3 ap b ab 2
—_ ] ab ab ab
g E]2.0 ab b
)
glo.o- = 9.0
= <
< S 6.0
5.0
3.0 1
0.0 T 0.0
I IF IL R RFRL S SF I IF IL R RFRL S SF
Tratamentos Tratamentos
120.0
D
a
< 90.0q2 ab
= ab , ap ab
E 6001 b
)
£
E]
S 30.0 1
0.0

I IF IL R RF RL S SF

Tratamentos

Figura 1 — A. altura das arvores medida 7 meses apds a plantagdo (MAP); B. altura e didmetro a
altura do peito (DAP) medidos 53 MAP; C. altura ¢ DAP medidos 68 MAP (no fim do periodo
experimental); D. volume do tronco (m® ha™') das arvores medidos 68 MAP. As barras representam
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ser atribuida as condi¢des mediterranicas,
em que a produtividade esta principalmente
limitada pela disponibilidade de agua (Pe-
reira et al., 1989; Pereira et al., 1996), bem
como a maiores disponibilidades e reserva
de nutrientes no solo do presente estudo.

No inicio da rotagdo, a sementeira de Lupi-
nus levou a um menor crescimento em altura
das arvores comparativamente com os trata-
mentos sem leguminosa (P<0,001; Quadro
2); os residuos de abate (presenca ou ausén-
cia) ndo afectaram significativamente a altu-
ra (P>0,05). A leguminosa L. luteus afectou
mais negativamente as arvores em solos com
a incorporagdo de residuos de abate, sendo
a sua altura em IL (1,0 m) significativamen-
te mais baixa do que em I (1,7 m) a 7 MAP
(Figura 1). Esta diminuicdo de crescimento
corrobora resultados de Malik et al. (2001) e
Mendham et al. (2004), os quais sugerem es-
tar relacionado com a competic@o pela agua
entre as arvores e a vegetagao espontanea, ou
leguminosas, mormente se o sistema radicu-
lar das jovens arvores ndo tenha colonizado
as camadas mais profundas de solo. Contu-
do, o efeito negativo das leguminosas na fase
inicial da rotagdo modificou-se fortemente
a meio do periodo da mesma. De facto, 68
MAP (Figura 1) a altura das arvores em IL
era muito proxima da observada em I (13,2
e 13,6 m, respectivamente). Pelo contrario,
a altura das arvores em RL era maior do que
em R (13,8 ¢ 12,1 m, respectivamente; Figu-
ra 1), ao invés do padrao observado 7 MAP
(Figura 1). Este comportamento parece estar
relacionado com o balango entre a remogao
de N contido nos residuos de abate ¢ a adigdo
de N pela leguminosa.

Tal como para a biomassa da vegetacdo sob
coberto, a fertilizagao azotada teve um efeito
positivo e significativo nos tratamentos onde
foi efectuada relativamente aos que nao tive-
ram aplicag@o, quer para a altura, quer para
o DAP (P<0,005 e P<0,01, respectivamen-
te; Quadro 2). A aplicagdo do fertilizante em
Margo de 2003 e 2004 aumentou a altura das
arvores nos tratamentos IF (8,0 m), SF (7,1
m) e RF (6,0 m) relativamente aos outros,
sendo as diferengas significativas entre SF e

S, e entre IF e IL (29 MAP; Quadro 3). A al-
tura das arvores foi 1,3, 1,5 e 1,2 vezes maior
nestes tratamentos, respectivamente, do que
nos respectivos nao fertilizados I, S e R. Si-
milarmente, o DAP foi 1,3 (IF e RF) ¢ 1,5
(SF) vezes maior, respectivamente. No termo
do estudo (68 MAP; Figura 1), as arvores fo-
ram 1,1 (IF e RF) e 1,2 (SF) vezes mais altas
e mais grossas do que nos tratamentos homo-
logos nao fertilizados, sendo o tratamento IF
significativamente diferente dos tratamentos
R e S. O efeito da remogdo dos residuos de
abate parece ter sido compensado pelo fer-
tilizante, dado que o crescimento das arvo-
res em RF foi semelhante ao observado nos
tratamentos I e S. O volume foi maior nos
tratamentos fertilizados (P<0,005; Quadro 2)
relativamente aos nao fertilizados e nao foi
significativamente afectado pela manuten-
¢do dos residuos de abate ou da leguminosa
(P>0,05).

A falta de resposta significativa, em ter-
mos nutricionais, a gestdo dos residuos de
abate ¢ também suportada pelo facto de que
o crescimento das arvores aumentou (31, 18
e 40% nos tratamentos I, R e S, respecti-
vamente) pela repetida fertilizagdo azotada
tanto na auséncia como na presenca de re-
siduos, sugerindo que as taxas de minera-
lizacdo de N foram insuficientes para que
um crescimento optimizado ocorresse. O
crescimento destas arvores em resposta a
fertilizacdo corrobora os resultados obtidos
em eucaliptais jovens, onde a adi¢do de fer-
tilizante em solo arenoso sem residuos (de
abate ou organicos) aumentou a produtivi-
dade em 19% (Pereira et al., 1989; Pereira
etal., 1996).

A manutengdo dos residuos de abate no
solo pode ter também efeitos de sinergia
com a fertilizacdo, dado que o aumento no
crescimento foi superior em I (31%) e S
(40%) do que em R (18%). Assim, em solos
com baixa fertilidade, independentemente
do sistema de gestdo dos residuos de abate,
havera a necessidade de aumentar o forneci-
mento de N ao sistema através de fertiliza-
¢d0 para que se atinja a taxa de crescimento
optimizada.
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Quadro 2 — Resultados da ANOVA multifactorial relativamente aos efeitos dos residuos de abate (sem e com
residuos), da instalagdo de Lupinus (com e sem leguminosa) e da aplicagao de fertilizante azotado (com e sem
fertilizagao) na biomassa da vegetacao sob coberto (BVC) e na altura, diametro a altura do peito e volume das

arvores.
Ano Factor Média (DP) P
we g N e
) T i 00050 00T
S A
S
s SR 0
o S DL
=
W e 000
N e 0360

Analise foliar e SPAD-502

Antes da primeira aplicacdo de fertilizante
azotado (8 MAP), o teor foliar de N foi maior
em IL (26,7 mg g') e RL (25,5 mg g') do que
nos outros tratamentos (21,0-21,8 mg g) (Qua-
dro 3), o que se atribui ao aumento de inputs
de N devido as leguminosas; a similitude entre
os tratamentos I, S ¢ R corrobora os resultados
relatados por Jones ez al. (1999), para tratamen-
tos semelhantes localizados proximo da area do
presente estudo.

Dois meses apds a primeira fertilizagdo (14
MAP), o N foliar em IF, RF e SF foi estatisti-
camente superior (22,4-23,6 mg g') ao obtido
nos outros tratamentos (14,7-16,5 mg g"). No
entanto, o teor de N diminuiu relativamente
as amostragens imediatamente anterior e pos-
terior, 0 que pode estar relacionado com uma
infec¢do por Micosphaerella spp. que afectou
as folhas das arvores. Nao obstante o fertilizan-
te ter suplementado apenas N, teores de P mais
elevados foram também observados em IF, RF

e SF (1,7, 1,5 e 1,5 mg g, respectivamente;
Quadro 3), mas somente IF foi estatisticamen-
te diferente de R, RL e S (1,3 mg g"). A razdo
N/P foi também estatisticamente superior nos
tratamentos fertilizados (15,2) do que nos nao
fertilizados (11,7).

Oito meses ap6s a primeira fertilizagdo (20
MAP), a diferenca verificada entre os tratamen-
tos fertilizados (26,9-28,0 mg g') e os ndo fer-
tilizados (25,1-26,0 mg g') ndo foi tdo pronun-
ciada como a verificada 14 MAP. A segunda
fertilizagdo azotada (Marco 2004) ndo afectou
igualmente os tratamentos 26 MAP: o teor de
N nas folhas foi de 28,3,23,0 21,2 mg g, em
IF, RF e SF, respectivamente, sendo estatistica-
mente diferentes apenas os valores correspon-
dentes a [F e SF. Um teor mais elevado de P foi
medido em IF (1,8 mg g') nesta amostragem,
sugerindo um efeito conjugado positivo entre a
fertilizagdo azotada e a incorporacao de residu-
os no solo. A terceira aplicagdo de fertilizante
(Margo 2005) ndo afectou o N foliar em IF, RF
¢ SF. Pelo contrario, os valores mais altos de N,
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Quadro 3 — Evolugio dos teores de N foliar (mg g™), clorofila total (CLT) e carotendides totais (CART)
expressos em g cm?, e valores de SPAD para todos os tratamentos durante o periodo experimental; os
valores representam a média e o desvio padrdo (entre paréntesis).

Tratmentos
1 IF IL R RF RL N SF
8 MAP (Novembro 2002)
N 21,8(43)ab 24,5(43)*ab 26,7 (34)a 21,2(24)ab 21,0(2,8)*b 255(52)ab 21,8 (3,4)ab 23,3 (2,3)*ab
P 2,1(0,3)a 2,1 (0,2)a 2,1 (0,2)a 2,2 (0,5)a 2,0 (0,4)a 2,1 (0,2)a 2,1 (0,3)a 2,0 (0,4)a
CLT 263 (39)ab 28,8 (3,l)ab 26,9 (2,5)ab 24,7(3,00b 249 (5,1)ab 26,3 (4,6)ab 26,5 (4,7)ab 33,6 (12,2)a
CART 6,7 (0,8)a 7,2 (0,7)a 6,8 (0,5)a 6,3 (0,7)a 6,3 (1,2)a 6,6 (1,0)a 6,7 (1,1)a 8,0 (2,0)a
SPAD 374 (3,8)a 40,03,0)*a 38,1 (24)a 358(3,1)a 358(53)*a 37,34,6)a 37,54,8)a 43,59,2)*a
14 MAP (Maio 2003)
N 16,5(2.8)b  23,6(22)a 162(2,6b 155@2,0b 23,5(32)a 1482,0b 147(13)b 224(2.8)a
P 1,4(02)ab 1,7(02)a 14(02)ab 13(02)b 1,5(0,)ab 1,3(02)b  1,3(02)b  1,5(0,2)ab
CLT 200 (53)b  443(53)a 271(570b  27.8(45b  402(7T4)a  283(3.6b 258(3.1)b  396(6,7)a
CART 70(L,Ob  98(12)a  64(Lb  71(LOb  96(1.6a 71(07b  7006b 91(La
SPAD 37.8(2,6b  449(32)a 363(32)b 382(3,b  463(23)a 376(40b 360 (2.5b 451 (3,00
20 MAP (Novembro 2003)
N 258 (1,0)ab 28,5(33)a 251(2,5)ab 251(2,1)ab 269(42)a 264(3.0a 26023)aab 27,5(2,6)a
P 2,2 (0,2)a 2,5(0,5)a 2,1 (0,3)a 2,1 (0,2)a 2,5(0,3)a 2,2 (0,2)a 2,2 (0,2)a 2,4 (0,4)a
CLT 38,7(109)a 424(83)a 381(16,1)a 374(11,Da 34,6(46)a 324(42)a 348@3.a 43,7(12Da
CART 83(20a 96202 82(34a 83(23)a 78(L0a 71(06a 77(06)a  96(2,5a
SPAD 412(2,5ab 44,0 (6,5 40,8 (7.9)ab 41,1 (4,0)ab 39,6(3,3)ab 39,7 (1,7)ab 36,7 (3,1)b 43,1 (7.,5)ab
26 MAP (Maio 2004)
N 234(47)ab 283(47)a 224(@44ab 21,7G,Db  23,0@2,Dab 216(55b  19938)b  21,5(57)b
P 1,7 (0,3)ab 1,8 (0,3)a 1,6 (0,2)ab 1,6 (0,2)ab 1,6 (0,1)ab 1,4 (0,1)b 1,4 (0,3)b 1,6 (0,2)ab
CLT 53,9 (8,0)ab 56,4(132)ab 454(11,00b 48,1(6,6)b 51,3(64)ab 472(54)b 53,6 (7.7)ab 63,1 (4.2)a
CART 11,2 (1,8)ab 10,9 (3,2)ab 10,0 (2,3)b 11,0(1,7)ab 11,5(1,2)ab 10,1 (0,9)b 12,1 (1,5)ab 13,6 (1,3)a
SPAD 539(34)a 561(53)a 534(3,a 535(3.1)a 54128a 51,937a 521(34a 56,6 46)
32 MAP (Novembro 2004)
N 159(1,7)ab 16,0(1,7)ab 18,4(2,6)a 18,2(2,0)a 139(1,00b 184(19a 164 (43)a 14,6 (2.2)ab
P 1,2 (0,)ab 1,2 (0,1)ab 1,4 (0,2)a 1,4 (0,2)a 1,1 (0,0)b 1,4 (0,2)a 1,3 (0,3)ab 1,1 (0,2)b
CLT 855(13,3)a 73,495 78,6(134)a 83.7(55a 83,7(193)a 94,5(16,1)a 742(15,1)a 78,5(152)a
CART 184(28)a 155(1,8)a 17,5(27a 18,1(1,2)a 18,1(3,5a 199(32a 161(3B4a 169(3,Da
SPAD 61,9 (42)a 62530 61,739a 586(1,00a 621(@40a 639(33)a 59,1@3)a 60,9 40
44 MAP (Novembro 2005)
N 14,6 (12)abc 14,8 (1,5)ab 16,2 (1,5a 13,7 (24)bc 13,9 (1,3)abc 15,6 (0.8)ab 12,5 (2,1)c 13,3 (1,2)bc
P LI(ODa 1,00Da 12(02a 110, 1,1(02a 12(02a 1,002a 1,1(02)a
CLT 95,5 (11,0)abc90,2(17,3) abc 96,9 (9,1)ab 75,8 (15,5)ac 86,3 (14,1)abc 98,5 (11,8)b 75,2 (7.9)c 86,2 (17,3)abe
CART 19,6 2,4)ab 18,6 (3,3)ab 20,1 (1,6)ab 163 (3,3)a 18,0 (24)ab 20,7276 16,0(1,2)a 18,5 (3,5)ab
SPAD nd nd nd nd nd nd nd nd
50 MAP (Maio 2006)
N 13,7 (0,8)ab 14,6 (1,2)ab 16,1 (2,0)a 13,3(0,9b 14,3 (3,0)ab 14,7(2,0)ab 12,9 (1,6)b 12,8 (1,1)b
P 0,8 (0,1)a 0,9 (0,1)a 1,1 (0,3)a 0,8 (0,1)a 1,0 (0,3)a 1,0 (0,2)a 0,8 (0,2)a 0,8 (0,1)a
CLT 99,6 (24,4)a 94,7 (21,8)a 82,0 (34,7)a 89,3 (15,7)a 81,7(243)a 96,6 (259)a 82,0 (15,8)a 98,8 (15,9)a
CART 20,6 (4,6)a 1944 Da 17,5(69a 19,1(3,0a 173(@4)a 202(50a 178(3.5a 20,7(33)a
SPAD nd nd nd nd nd nd nd nd

* Antes da primeira aplicacdo de fertilizante (Marco 2003). nd — ndo determinado. Letras diferentes na mesma linha
representam diferengas significativas (P<0,05) entre tratamentos pelo teste Tukey.
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44 ¢ 50 MAP, foram medidos no tratamento IL,
o0 que sugere o efeito combinado a médio prazo
da incorporagdo de residuos e da leguminosa
L. luteus.

O teor de pigmentos fotossintéticos e os va-
lores de SPAD foram estatisticamente seme-
lhantes a 8, 20 ¢ 32 MAP (Quadro 3). Contudo,
14 MAP foram observadas diferengas signifi-
cativas entre os tratamentos fertilizados e os
ndo fertilizados, sendo esta diferenca relacio-
nada com o maior teor de N foliar nos trata-
mentos fertilizados. Embora nao tenham sido
observadas grandes diferencas nos valores de
SPAD entre tratamentos a 26 MAP, a clorofila
total em SF (63,1 ug cm?) foi estatisticamente
superior a extraida das arvores dos tratamentos
IL,RLeR (454,472 ¢ 48,1 ug cm?, respecti-
vamente; Quadro 3). Também, o teor de caro-
tendides mais elevado ocorreu em SF (13,6 pg
cm?) relativamente a IL ¢ RL (cerca de 10,0 pg
cm?). A partir de 32 MAP, ndo se observaram
diferencas significativas entre tratamentos para
os teores de pigmentos fotossintéticos e valores
de SPAD.

Para além da lacuna de informacgéo sobre a
utilizagdo do SPAD como medidor de carote-
noides, ela também € escassa relativamente
a clorofila a e b, excepto para plantas hor-
ticolas (Madeira et al., 2000, 2005) ¢ uma
espécie florestal - a bétula (Richardson et al.,
2002). Assim, neste estudo analisaram-se as
correlagdes entre os referidos pigmentos e 0s
valores de SPAD, sendo os coeficientes de
determinagdo (R?) destas correlagdes muito
elevados a 14 ¢ 20 MAP (Quadro 4). A forte
correlagdo com os carotenoides totais sugere
que o SPAD-502 pode ser também muito util
na determinagdo do teor relativo deste pig-
mento.

Contudo, o R? diminuiu 26 MAP (Quadro 4)
¢ ainda mais 32 MAP (inferior a 0,50 para todos
os pigmentos, dados nao incluidos). De facto, o
aumento verificado nos teores dos pigmentos
nao foi acompanhado pelo aumento dos valores
de SPAD e, por essa razdo, esta técnica nao foi
utilizada nas tltimas amostragens. Este padrao
parece estar relacionado com a idade das arvo-
res ¢ a maturidade das folhas, relativamente as
alteracdes que se verificam na sua estrutura in-

terna e espessura, 0 que provavelmente afecta
as leituras do SPAD a 940 nm (dependente da
estrutura foliar). A coloragdo verde-escura tipi-
ca das folhas de eucalipto adultas, associada ao
aumento do teor de clorofila, pode ter afecta-
do a absor¢do da luz a 650 nm, diminuindo a
transmissao da luz neste comprimento de onda,
como foi sugerido por Richardson ez al. (2002).
Donde, ter-se observado uma diminui¢do da
transmissao para 940/650, valor que representa
a leitura sem dimensdes do SPAD, isto ¢, o teor
relativo de clorofila.

Uma correlagdo (P<0,05) linear relativamen-
te forte foi obtida num estudo preliminar (Ma-
deira et al., 2009) entre o N foliar (mg g') € os
valores de SPAD (R*=0,74) a 14 MAP (Maio
2003, dois meses ap6s a primeira fertilizacao
azotada), tendo porém diminuido (<0,15) nas
outras amostragens. Maiores coeficientes de
determinacdo foram obtidos, contudo, quando
o N foliar foi expresso por unidade de area fo-
liar (mg cm?; Figura 3), como também relata-
do por Chang & Robinson (2003).

Alteragdes na morfologia das folhas, sazo-
nalidade e condigdes nutricionais das arvores
podem condicionar a correlagdo entre o teor de
N e os valores de SPAD. Contudo, a sazonali-
dade nao parece ter uma grande influéncia em
R? (Figura 3), visto o seu valor variar de 0,63
(Nov. 2002) e 0,75 (Nov. 2003) a 0,16 (Nov.
2004, dado nao incluido), e de 0,81 a 0,51 em
Maio de 2003 e 2004, respectivamente; de for-
ma semelhante a idade da folha ndo parece ter
afectado os teores de N e valores de SPAD até
20 MAP (Maio 2003). Os coeficientes deter-
minados para cada tratamento (Quadro 5) va-
riaram de 0,08 a 0,98, entre datas (8, 14 ¢ 20
MAP) e tratamentos, e mostram a inexisténcia
de uma tendéncia comum em termos de idade
foliar ou sazonalidade, isto ¢, diminuem com a
idade principalmente quando os residuos sao
removidos (R, RL e RF), enquanto que aumen-
tam quando os residuos sao incorporados (IL e
IF) ou distribuidos a superficie (S e SF).

Neste contexto, sugere-se que o medidor
de clorofila pode ser usado para monitorizar o
teor de azoto em E. globulus jovens (até dois
anos de idade), desde que convenientemente
calibrado.
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Quadro 4 — Equagdes de regressao para a relagdo entre os valores de SPAD (x) e os pigmentos fotossintéticos
(y, pg cm?) a 14,20 ¢ 26 MAP.

Equacio de regressao R’
14 MAP (Maio 2003)
CLa=0,0116 x>—0,1355 x + 8,327 0,91
CL b=0,0021 x>+ 0,1062 x + 0,141 0,90
CLT =0,0136 x> —0,0294 x + 8,185 0,92
CART = 0,0744 x"»" 0,88
20 MAP (Nov. 2003)
CL a = 0,0434 x> — 2,7442 x + 64,483 0,95
CL b=0,0144 x> - 0,9323 x + 22,123 0,92
CLT = 0,0578 x> — 3,6765 x + 86,607 0,95
CART = 0,0123 x* — 0,8138 x + 19,957 0,96
26 MAP (Maio 2004)
CL a =0,0361 x"7*% 0,71
CL b=0,0153 x"%"! 0,56
CLT = 0,0523 x""'% 0,68
CART = 0,0650 x"** 0,41

CL - clorofila; CLT - clorofila total; CART — carotenoides totais.

0.4 0.4
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y= 0’0‘2’36" +0,002 y = 0,0062x - 0,0558 I
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5 5
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Figura 3 — Relagdo entre o teor de N (mg cm™) e os valores de SPAD em folhas de E. globulus, a 8
(Nov. 2002), 14 (Maio 2003), 20 (Nov. 2003) e 26 (Maio 2004) MAP.
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Quadro 5 — Coeficientes (R?) para correlagdes lineares entre a concentragéo de N (mg cm™) e os valores de

SPAD, para cada tratamento (n=8), a 8, 14 ¢ 20 MAP.

Tratamentos 8 MAP (Nov. 2002) 14 MAP (Maio 2003) 20 MAP (Nov. 2003)
1 0,80 0,71 0,08
IF 0,38 0,35 0,79
IL 0,62 0,55 0,83
R 0,62 0,39 0,12
RF 0,80 0,74 0,50
RL 0,64 0,98 0,30
S 0,85 0,54 0,77
SF 0,77 0,80 0,84
CONCLUSOES AGRADECIMENTOS

O crescimento e o estado de nutri¢do de
jovens arvores de E. globulus ndo parecem
ter sido afectados pelos residuos de abate,
quer estes tenham sido mantidos ou remo-
vidos do sitio. A sua incorpora¢do no solo
promoveu o crescimento, mas as diferencas
iniciais verificadas entre tratamentos esbate-
ram-se com o tempo. A leguminosa L. [uteus
(IL e RL) gerou um aumento inicial do teor
de N foliar, mas afectou negativamente o
crescimento das arvores; contudo, no fim do
estudo, o teor de N foi superior em IL, mas
o crescimento foi semelhante ao de outros
tratamentos. A aplicacdo de fertilizante azo-
tado, pelo contrario, aumentou os teores de N
e de pigmentos fotossintéticos, bem como os
valores de SPAD, aproximadamente até 20
meses apos a plantacdo, quer os residuos de
abate tenham sido mantidos ou removidos do
sitio; o fertilizante promoveu o crescimento
das arvores, principalmente quando os resi-
duos foram incorporados no solo. Atenden-
do a correlag@o entre o N foliar e os valores
de SPAD, o medidor de clorofila parece ser
uma técnica promissora para avaliar o teor
de azoto em jovens plantagdes (até dois anos
de idade). Nas condi¢oes Mediterraneas em
que o presente trabalho foi efectuado, o me-
lhor sistema de gestdo para o incremento da
produtividade correspondeu a incorporagao
dos residuos de abate associada a aplicagdo
repetida de fertilizante azotado.

O estudo foi realizado no ambito dos pro-
jectos AGRO 19 — OFLORINT (INIAP) e
POCTI/AGG/42985/2001 (FCT). A empresa
Celulose Beira Industrial S.A. (CELBI), pro-
prietaria da Quinta do Furadouro, agradece-
se a disponibilizacao e a supervisdo da area
experimental. Ao pessoal do laboratério de
solos do Departamento de Ciéncias do Am-
biente agradece-se as analises de solos e de
materiais organicos. Agradece-se ainda o
apoio de Mario Abrantes e Luis Hilario nas
amostragens.
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