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CAPACIDADE PRODUTIVA E QUALIDADE DE SITIOS
CULTIVADOS COM EUCALIPTO EM ARGISSOLOS DE TABULEIRO
NO LITORAL NORTE DA BAHIA

Autor: Marcelo Carvalho de Miranda
Orientador: Oldair Del’Arco Vinhas Costa

RESUMO: Esse estudo teve objetivo de caracterizar os solos mais
representativos, avaliar a sustentabilidade da producéo de sitios cultivados com
eucalipto em area de tabuleiro, no Litoral Norte da Bahia, bem como, os impactos
do manejo florestal sobre a qualidade desses sitios. Isto foi realizado para se
obter subsidios que permitissem sugerir novas a¢des no manejo, e identificar
indicadores de qualidade possivelmente utilizados para o monitoramento das
areas cultivadas. A area desse estudo, é propriedade da Cia de Ferro Ligas da
Bahia Ferbasa, ocupa aproximadamente 1190 ha de reflorestamento com
eucalipto e esta localizada no municipio de Entre Rios. Para esse trabalho foram
selecionados cinco sitios ocupados com reflorestamento de eucalipto e trés com
vegetacdo natural priméria do tipo floresta. Os sitios selecionados estavam nas
mesmas condi¢cdes de clima e fisiografia, sendo diferenciados basicamente pelos
solos. As amostragens do solo de cada sitio foram realizadas em camadas, nas

profundidades de 00,1 m, 0,1 0,2 m e 0,2 0,4 m, para analisar os atributos

fisicos e quimicos. A capacidade produtiva foi representada pelas variaveis
dendrométricas SlI, IMA e Rpr. A avaliagdo da qualidade dos sitios florestais
utilizou os métodos solo-sitio e 1QS, comparando-se os resultados entre os sitios
cultivados e os sitios naturais. Apesar da homogeneidade fisiografica e climatica
se encontraram diferencas entre os Argissolos na area estudada. Bem como,
houve diferenca na QS entre os sitios cultivados com eucalipto hd 35 anos e os
sitios com floresta natural nas condi¢cdes gerais. Foram sugeridos os indicadores
MO, SB e CTC para o monitoramento da qualidade do solo e os indicadores
Ug_0,01 e PorosMi para se adicionarem a classificacdo dos sitios. Existem
possibilidades potenciais para o aumento de produtividade nos sitios cultivados.
em Argissolo nos tabuleiros do Litoral Norte da Bahia, principalmente pelo manejo

dos atributos quimicos.

Palavras-chave: qualidade do solo; sitios florestais; sustentabilidade ambiental,
solos coesos; produtividade florestal.



PRODUCTIVE CAPACITY AND SITES QUALITY CULTIVATED WITH
EUCALYPT IN TABLELANDS ULTISOLS IN THE NORTH COAST OF
THE BAHIA

Author: Marcelo Carvalho de Miranda
Adviser: Oldair Del’Arco Vinhas Costa

ABSTRACT: This study aimed to define the most representative soils, assessing
the production sustainability of sites cultivated with eucalyptus in the tableland
area, on the northern coast of Bahia, as well as the impacts of forest management
on the quality of these sites. This was conducted to obtain data that would allow
the suggestion new management actions and identify quality indicators possibly
used to monitor the cultivated area. This study’s area is owned by Cia Ferro Ligas
da Bahia Ferbasa, which occupies approximately 1190 ha of reforestation with
eucalyptus and is located in the town of Entre Rios. For this work we selected five
sites occupied with eucalypt plantations and three sites covered with primary
native vegetation, forest type. The selected sites were under the same climate and
physiography conditions and are differentiated primarily by the soil. The soll
sampling from each site were taken in layers at depths of 0 to 0.1 m, 0.1-0.2 m
and 0.2-0.4 m, to analyze the physic and chemist attributes. The production
capacity was represented by the dendrometric variables SI, IMA and Rpr. Forest
sites quality evaluation used the methods soil-site and 1QS, comparing the results
between the cultivated sites and natural sites. Despite the physiographic and
climatic homogeneity, differences were found between Ultisols in the study
area. As well, there was difference in QS between sites planted with eucalyptus
trees 35 years ago and the sites of natural forest in general. MO, SB and CTC
indicators were suggested for monitoring soil quality, and Ug_0, 01, Rp_0, and
PorosMi to add up to the classification of sites criteria. There are potential
opportunities for increased productivity in Utisol sites cultivated in tablelands on
the Northern Coast of Bahia, especially by the management of chemical attributes.

Keywords: soil quality, forest sites, environmental sustainability, cohesive soils,

forest productivity



1 INTRODUCAO

A preocupacdo com a sustentabilidade econdmica e ambiental aumenta
juntamente com a pressao sobre 0s recursos naturais, causada pelo crescente
consumo de produtos pela populacdo humana. Tradicionalmente, os produtos
provenientes da atividade agropecuaria ou florestal, de um modo geral no Brasil,
ou mesmo na Bahia, ocupam as terras mais produtivas e nas melhores condi¢des
climaticas. A disponibilidade de terras nessas condicbes vem diminuindo
consideravelmente e, consequentemente, as restricdes econémicas, climaticas e
conservacionistas tém aumentado. Nesse cenario, a sustentabilidade da producgéo
€ cada vez mais importante e a atividade florestal precisa manter ou melhorar a

produtividade dos sitios ocupados.

A importancia do eucalipto em relacdo aos produtos consumidos pela
populacdo humana esta na fabricacdo de celulose, siderurgia a base de carvao
vegetal, construcdo civil urbana e rural, moveis e utensilios, embalagens,
produtos medicinais e alimentos, dentre outros. A area plantada ocupava em 2010
no Brasil 4,75 milhdes ha, e na Bahia, 631,46 mil ha, terceira maior no ranking
nacional, conforme Associacao Brasileira de Produtores de Floresta Plantada
(2011). Em relacdo as regibes predominantes com eucalipto na Bahia se
destacaram, em 2008, a Extremo Sul com 454,13 mil ha (BAHIA, 2008) e a Litoral

Norte se estima em 120 mil ha.

Na regido do Litoral Norte da Bahia, o consumo predominante € para
celulose e carvao vegetal. O plantio de eucalipto no Brasil iniciou em larga escala
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a partir de 1966, por causa de uma politica federal de incentivo fiscal para
implantacédo de projetos de reflorestamento, com finalidade de atender ao
crescimento da demanda industrial (BRASIL, 1966; BRASIL, 1974). Na regido do
Litoral Norte da Bahia, a aplicacdo desta politica iniciou na década de 80, e foi
finalizada em 1984, mas os projetos de reflorestamento continuaram e sendo o
eucalipto predominantemente utilizado para a producdo de celulose e carvao

vegetal.

Nos projetos de reflorestamento, tanto nacionalmente quanto
regionalmente, se utiliza o eucalipto pela vantagem silvicultural e econdémica.
Anteriormente ao periodo dos incentivos na regido do Litoral Norte da Babhia,
desde 1977 a Cia. de Ferro Ligas da Bahia Ferbasa planta eucalipto para
suprimento do carvao vegetal consumido na siderurgia (CIA DE FERRO LIGAS
DA BAHIA FERBASA, 201l1a) e ocupa, para esta finalidade, aproximadamente
23,5 mil ha (GREGORIO, 2011). Naquela época, o0 plantio ocorreu em terras
ainda cobertas por florestas naturais, mas a partir de 1993, com a proibicdo de
supressdo destas florestas no bioma da Mata Atlantica (BRASIL, 1993; BRASIL,
2006), os novos plantios passaram a ocorrer em terras anteriormente ocupadas

por outras culturas.

A sustentabilidade da producé&o do eucalipto esta diretamente relacionada
com a produtividade. A produtividade florestal é resultado da integracéo de fatores
do sitio, biolégicos e manejo (BALLONI, 1985; DAVIS, 1966; GONCALVES, 1990;
MENEZES, 2005; MORA e BALLONI, 1988). Dentre os fatores do sitio ou
abidticos que influenciam na produtividade estdo o clima e a fisiografia,
entendendo-se por fisiografia a declividade do relevo, posicdo na paisagem e
altitude (SCOLFORO, 1997b). Os fatores do clima que afetam o crescimento das
arvores sao a radiacao solar, a temperatura e a disponibilidade hidrica (SOUZA,
RIBEIRO, et al.,, 2006), e a fisiografia afeta, diretamente, a disponibilidade de
agua no solo. Ambos os fatores citados ocorrem em regides de maior
abrangéncia, podendo ser estratificados mais detalhadamente em subareas mais
homogéneas, mas ndo permitem modificacées ou alteragGes pela acdo humana,

a nao ser por suprimento de agua por irrigacées ou terraplenagem para terragos.

Completando os fatores do sitio que influenciam representativamente na

produtividade esta o solo, principalmente por suas funcdes relacionadas a fixacao
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e ao suprimento de &agua e nutrientes as plantas, condicionadas pelas
propriedades fisicas, quimicas e bioldégicas dos mesmos. Alguns dos atributos do
solo, tais como, cor, textura, estrutura, consisténcia, densidade da particula e
outras, sao praticamente inalteraveis ou muito pouco alteradas, tanto pelo tempo
guanto pelo manejo. Por outro lado outros atributos do solo podem ser alterados
tanto pelo manejo quanto por agentes poluentes; dentre esses atributos que se
alteram em algum grau de intensidade estdo densidade do solo, porosidade,
resisténcia do solo a penetracdo, drenagem, estrutura dos horizontes superficiais,
conteudo de matéria organica, teores de macro e micronutrientes, ocorréncia e

atividade de meso e microfauna.

A manutencdo ou melhoria da produtividade dos sitios florestais depende
do manejo das variaveis que influenciam na qualidade do sitio. O conceito de sitio
foi definido pela Society American Foresters (1958) como uma é&rea delimitada
pelos seus fatores ecoldgicos combinados (bidticos, clima e solo) com referéncia
a capacidade de produzir floresta ou outras vegetacfes. O sitio expressa a
capacidade de uma determinada area de terra para produzir madeira ou outras
vegetacOes (DAVIS, 1966), e a sua qualidade pode ser avaliada por diferentes
métodos. O termo qualidade do sitio se refere a capacidade produtiva do sitio,
expressa pelas variaveis dendrométricas do cultivo do eucalipto. Os aspectos
gerais dos sitios florestais no Litoral Norte da Bahia séo favoraveis ao cultivo do
eucalipto, no que diz respeito ao solo, fisiografia e clima. Considerando-se que o
clima e a fisiografia séo relativamente uniformes numa larga extensao geografica,
0os solos representam o fator de maior influéncia na qualidade dos sitios
especificos (GONCALVES, 1990).

Encontra-se na literatura basicamente dois métodos para a avaliagcdo da
capacidade produtiva ou qualidade do sitio florestal, o direto e o indireto
(CARMEAN, 1975; DAVIS, 1966; GONCALVES, 1990; MENEZES, 2005;
SCOLFORO, 1997b). O meétodo direto avalia o crescimento das arvores num
determinado sitio, por meio de medi¢cdes das variaveis dendrométricas, volume,
area basal ou altura (CARMEAN, 1975; SPURR, 1952). O volume e a é&rea basal
apresentam limitagdes na utilizacdo porque podem ser afetados por outros
fatores, tais como espécie, densidade de povoamento, tratos culturais, praticas

silviculturais, genotipos etc. (SCOLFORO, 1997b). O desenvolvimento da altura
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das arvores dominantes em povoamentos equianeos é pouco afetado pela
densidade do povoamento e relativamente estavel em varias intensidades de
desbaste (SCOLFORO, 1997b). A classificacdo da qualidade dos sitios pelas
curvas de indice de sitio € utilizada pela maioria dos métodos que se baseiam na
altura (CARMEAN, 1975). O indice de sitio (SI) expressa a média das alturas das
arvores dominantes numa idade de referéncia, preferencialmente préxima a idade
de rotacdo da espécie (SCOLFORO, 1997b). A estimativa da qualidade do sitio
pela medicdo das alturas € considerada o mais pratico, eficiente e consistente
indicador (SCOLFORO, 1997b) Os dados do inventario florestal, a partir de

parcelas permanentes, permitem a constru¢éo das curvas de indice de sitio.

O método indireto mais utilizado é o solo-sitio que correlaciona o indice de
sitio com aspectos do solo, fisiografia e clima (CARMEAN, 1975; GONCALVES,
1990). Inicialmente, se alocam muitas parcelas pelos povoamentos florestais
adultos que representem uma ampla variagdo de sitios, solo, fisiografia e clima
encontrados em uma area florestal ou regido. Em seguida, se estima o indice de
sitio a partir das arvores dessas amostras utilizando-se as medicdes de altura e
idade, ou mais recentemente técnicas de andlise de tronco. Apds isso, se
correlaciona os indices de sitio com os atributos do solo, fisiografia e clima por
meio de métodos de regressbes multiplas. Entdo, os resultados das equacbes
podem ser utilizados para calcular tabelas de sitio-estimativa e graficos de
tendéncia para estimativas de campo para o indice de sitio. Considerando-se que
o clima varia pouco em extensas areas e que as principais caracteristicas
fisiograficas podem estar expressas nas classes de solo, o solo tem sido o fator
de maior concentracdo de estudos para a estratificacdo dos sitios (CARMEAN,
1975).

A correlagdo da qualidade do sitio com o solo depende, na maioria das
vezes, de atributos como profundidade, estrutura, textura e umidade do solo, que
muitas vezes ndo sao descritos nos levantamentos de solo; por isso, quanto mais
criteriosa a classificacdo do solo, melhor serda a correlacdo (DAVIS, 1966).
Somente os atributos do solo sdo insuficientes para mensurar a qualidade dos
sitios, sendo muito importantes os fatores indiretos e acumulativos vegetacéo,
bidticos, climaticos e topograficos (DAVIS, 1966). Esse método € considerado

valido quando ha diferenca no crescimento florestal e mais eficiente em regides
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de padrao pedogenético mais homogéneo (CARMO, RESENDE e SILVA, 1990),
situacdo encontrada na area do presente estudo. O método apresenta limitacdes
quando utiliza dados de solos com povoamentos florestais implantados ha tempo
suficiente para alterar as condi¢des iniciais de nutrientes, sendo importante
considerar o status inicial de nutrientes e as condi¢des fisico-hidricas de cada
sitio, bem como o conteddo de nutrientes imobilizados na biomassa nos
diferentes estagios do povoamento (CARMO, RESENDE e SILVA, 1990), assim
como devem ser consideradas as inter-relacdes entre os fatores do solo. Alguns
autores encontraram limitacdes para aplicacdo desse método (BARROS, 1974);
(CARDENAS, 1987; SANTANA, 1986) e outros consideram que os modelos
matematicos sdo validos apenas em areas representadas pelo sistema de
amostragem, em funcéo das variacdes de manejos do solo e da floresta (CARMO,
RESENDE e SILVA, 1990).

A partir da década de 90, de acordo com levantamento de Vezzani e
Mielniczuk (2009), muitos pesquisadores comecaram a preocupar-se com 0S
aspectos relacionados a qualidade do solo (QS), em funcdo da verificacdo de
altos niveis de degradacédo de recursos naturais e contaminacdo de ambientes,
comprometendo tanto a sustentabilidade da producéo agricola quanto a saude
humana. Portanto, a sustentabilidade da capacidade de producdo de sitios
florestais ao longo do tempo necessita de monitoramento (BARROS e
COMERFORD, 2002). Nambiar (1996) esclareceu que a avaliacdo da
sustentabilidade de sitios florestais tropicais pode ser realizada pelos fatores
abidticos do solo, 4gua e nutrientes, porque sdo os que mais influenciam a
sustentabilidade de um ecossistema. Além disso, Barros e Comerford (2002)
descreveram que nem radiacdo solar e nem gas carbonico sdo fatores limitantes
nos tropicos. Entdo, pode-se afirmar que a QS tem uma forte relacdo com a
qualidade do sitio ao longo do tempo (MENEZES, 2005).

A QS foi definida por Larson e Pierce (1991) como a capacidade de um
solo funcionar dentro dos limites dos ecossistemas (e.g. limites das unidades de
mapa de solos) e com os ambientes externos ao ecossistema (particularmente a
qualidade do ar e da agua). O conceito de QS se fortalece na medida em que a
disponibilidade de recursos naturais € inversa ao crescimento da demanda

mundial por estes recursos em funcdo do crescimento da populacdo humana.
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Nesse cenario a preocupacdo com a sustentabilidade deve ser incorporada as
praticas de manejo de florestas e do solo. Considerando que o sistema de manejo
€ sustentavel somente quando a qualidade do solo é mantida ou melhorada,
entdo a avaliacdo quantitativa das mudancas na qualidade do solo permite a
medicao da sustentabilidade do manejo (LARSON e PIERCE, 1994). Numa linha
de avaliagdo semelhante as avaliag6es da qualidade do sitio que utilizam o indice
de sitio, citado anteriormente, Karlen e Stott (1994) propuseram um indice
quantitativo de qualidade do solo para servir como um indicador da capacidade do
solo para a producdo sustentavel das culturas. De acordo com diversos autores,
0s conceitos de QS se relacionam com as avaliagées de sistemas de manejo ao
longo do tempo, por meio de um sistema de monitoramento estatistico de
indicadores da qualidade (KARLEN e STOTT, 1994; LARSON e PIERCE, 1994,
UNITED STATES DEPARTMENT OF AGRICULTURE, 2001). Admite-se que 0s
resultados desse monitoramento permitem indicar alteragcbes no sistema de

manejo em direcdo da sustentabilidade.

O meétodo do indice de qualidade do solo (IQS), sugerido por Karlen e Stott
(1994), tem sido utilizado para avaliar o efeito do manejo sobre o rendimento do
eucalipto. Chaer (2001) estudou o efeito sobre a qualidade do solo com diferentes
meétodos de preparo de solo e concluiu que o modelo utilizado permitiu quantificar
as mudancas na qualidade do solo resultantes do manejo. Menezes (2005)
relacionou a produtividade média com os atributos do solo, pelo método solo-sitio,
integrando-as mediante a classe taxondmica, e pelo 1QS, concluindo que o IQS foi
sensivel aos sitios amostrados e as variacdes dos atributos do solo dentro da

mesma unidade taxondémica, relacionando-se com a produtividade.

O cenario descrito para o desenvolvimento da atividade florestal no Litoral
Norte da Bahia sugere a hipotese de ter havido degradacdo da qualidade dos

solos cultivados com eucalipto ha longo periodos.

Pelas raz0es expostas, o presente estudo teve os objetivos de caracterizar
0s solos mais representativos nas mesmas condi¢coes de clima, fisiografia e
manejo, avaliar a sustentabilidade da produgéo em sitios cultivados com eucalipto
em area de tabuleiro no Litoral Norte da Bahia, bem como os impactos do manejo
florestal sobre a qualidade desses sitios. Isso foi realizado para sugerir novas

acbes no manejo e identificar indicadores de qualidade possiveis de serem
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utilizados para o monitoramento das areas cultivadas. Utilizaram-se os métodos
solo-sitio e 1QS, comparando-se os resultados entre os sitios cultivados e os sitios

naturais.



2 MATERIAL E METODOS

2.1 AREA DE ESTUDO

A area desse estudo ocupa aproximadamente 1 190 ha de reflorestamento
com eucalipto, nas fases de relevo plano a suave ondulado, e esta localizada no
Projeto Araticum, propriedade da Cia de Ferro Ligas da Bahia Ferbasa, Municipio
de Entre Rios, regido do Litoral Norte do Estado da Bahia, as margens da rodovia
BR-101, km 73, entre as coordenadas geograficas 38°10’40,08"W,
12°00’ 52,92” S e 38° 07’ 39,00” W; 11° 57’ 46,44” S, com Datum WGS84 (Figura
1).

O clima da regido descrito conforme Thornthwaite e Mather (1957) citado
por Superintendéncia de Estudos Econb6micos e Sociais da Bahia (1999), é
B1lrA’a’ (Umido) com indice hidrico entre 20 mm e 40 mm e pluviosidade média
anual de 1 238 mm, e de acordo com Kodppen (1928) é As’, ou seja, clima quente
com més mais frio com temperatura superior a 18°C, més mais seco com

precipitacao inferior a 60 mm e verao seco.

A fisiografia predominante é formada pela unidade geomorfologica de
Tabuleiro, caracterizada por topos plano-tabulares, quase sempre limitados por
ressaltos ou pequenas escarpas, predominando encostas cbncavo-convexas,
partes dissecadas compostas por sedimentos, com altitudes pouco acima de
200 m, relevo retalhado em interflivios pequenos, de modo geral convexados
(INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA, 2009).

A geologia da area, de acordo com Companhia Baiana de Pesquisa
Mineral (2011) e Carmo, Resende e Silva (1990), é representada pela unidade
litoestatigrafica da Formacédo Barreiras, do Periodo Terciario, e apresenta
sedimentos de cores creme, amareladas, avermelhadas, brancas e arroxeadas,
com formacgéo constituida por camadas arenosas e argilosas (com predominio de
caulinita) por vezes conglomeraticas e com espessura variavel, podendo atingir
100 m em alguns casos. De acordo com Brasil (1981) o solo predominante na
regido é o Argissolo Vermelho-Amarelo distréfico (PVAd), caracterizado por
Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (2006) pela presenca de horizonte
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B textural, argila de atividade baixa, evolucdo avancada com ferralitizacao

incompleta e saturacao por bases trocaveis inferior a 50%.

A classificacdo da vegetagcdo natural que ocorre na area do estudo é do
tipo Floresta Ombrdéfila Densa (D) ou Contato Savana/Floresta Ombréfila (SO), de
acordo com Brasil (1981) e Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (1992). A
selecdo de uma paisagem com essas caracteristicas se justifica pela
representatividade dos fatores clima, relevo e solos para o cultivo do eucalipto na

regiao.

Projeto Araticum, Entre Rios, Bahia
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2.2 CARACTERIZACAO DOS SITIOS

A selecado dos sitios para o estudo foi realizada primeiro pela identificacao
das possiveis diferenca entre os solos, percorrendo-se intensamente as areas no
campo. Observou-se nestas areas, que mesmo nos relevos plano ou suave
ondulado, haviam diferencas de cor e textura entre os solos presentes. Apds a
identificacdo das diferencas foram alocadas trincheiras para a descricdo

morfologica dos solos.

A caracterizacdo morfologica dos perfis dos solos nas trincheiras visando a
identificacdo preliminar das classes de solo seguiu o0 método de descricdo e
coleta de solo em campo, proposto por Santos, Lemos et al. (2005),
considerando-se a representatividade das classes na area do estudo. Apds isso,
os solos foram caracterizados quimica e fisicamente (cor, textura, estrutura e
consisténcia) e classificados segundo o Sistema Brasileiro de Classificacao de
Solos (SiBCS), conforme Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (2006).

ApOs a classificagcdo dos solos se selecionaram oito sitios para esse
estudo, sendo cinco ocupados com reflorestamento de eucalipto (Re) e trés com
vegetacdo natural priméaria do tipo floresta (Fn). Todos estavam nas mesmas
condicbes de clima e fisiografia, relevo plano a suave ondulado, sendo
diferenciados basicamente pelo solo. O uso da terra, Re e Fn, foi um fator
secundario de selecdo, utilizado para se comparar a qualidade dos sitios

cultivados com a dos naturais.

A vegetacao natural nos sitios selecionados, classificada por Brasil (1981)
e Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (1992), é do tipo Floresta
Ombrdfila Densa (D) e Contato Savana/Floresta Ombrofila (SO). A vegetacao do
tipo D se caracteriza como faneréfitos®, justamente pelas formas de vida macro e
mesofanerdfitos, além de lianas lenhosas e epifitos em abundéncia, com
fitofisionomias de clima ombrofilo, ou seja, com elevadas temperaturas (médias

de 25°C) e alta precipitacdo bem distribuida durante o ano (0 a 60 dias secos). A

! Fanerdfitos: sdo plantas lenhosas com as gemas e brotos de crescimento protegidos por catafilos, situados acima de
0,25 m do solo. Apresentam-se com dois aspectos ecoedaficos: normal climatico e raquitico oligotréfico, subdivididos,
conforme suas alturas médias, em: macrofanerdfitos, séo plantas de alto porte, variando entre 30 e 50 m de altura e
mesofanerdfitos, sdo plantas de porte médio, variando entre 20 e 30 m de altura (INSTITUTO BRASILEIRO DE
GEOGRAFIA E ESTATISTICA, 1992).
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vegetacdo SO é uma vegetacdo de transicdo entre tipos de vegetacdo, no caso
desse estudo em funcdo das variacdes de solo. As espécies de Savana que
ocorrem nesse tipo de vegetacdo sdo xeromorfas preferencialmente de clima
estacional (mais ou menos seis meses seco), mas que também ocorrem em clima

ombrdfilo.

Na implantagdo do projeto de Re se ocupou quase que totalmente os solos
potencialmente produtivos, com relevo plano a suave ondulado. Os
remanescentes de Fn, na maior parte, estavam restritos as bordas do Tabuleiro e
interflvios, onde ocorrem solos diferentes dos cultivados. Por isso, foram
selecionados sitios com Fn mais proximas dos solos cultivados. Assim, dois sitios
estavam proximos a borda do Tabuleiro e um deles no centro do Tabuleiro, mas

todos em relevo plano.

2.2.1 CULTIVO DO EUCALIPTO

O cultivo do eucalipto na area do estudo tem funcdo de produzir biomassa
para suprimento industrial siderargico de carvdo vegetal. O projeto de
reflorestamento foi implantado ha 35 anos, em terra que estava originalmente
coberta com floresta natural. Nesse periodo se estimou haver ocorrido de quatro a
cinco rotacdes. As informacdes sobre o periodo de ocupacédo e o manejo foram
obtidas pelo levantamento de documentos da Empresa e entrevistas com
empregados e moradores. Inicialmente se plantou Eucalyptus urophylla e E.
pellita, a partir de mudas de sementes, com espagcamento 3 x 3 m, preparo de
solo com desmatamento, coivara e gradagem, fertilizacbes a base de NPK e
tratos culturais tais como capina manual, rogcada manual, rolo-faca e rocadeira
mecanizada de arraste ou hidraulica. As rotagcbes eram em intervalos de
aproximadamente 7 anos, com desbrota de baixa intensidade e sem suprimentos
nutricionais complementares pos-colheita. A partir do ano 2003 se iniciaram
reformas dos plantios, aplicando-se novas tecnologias, principalmente aquelas
relacionadas ao cultivo minimo (GAVA, 2002; REIS e REIS, 1995; SANCHES,
YONEZAWA e ZEN, 1995). Dentre estas tecnologias estédo aplicagéo de herbicida
pré-plantio, aplicacdo de calcéario, fosfatagem a 0,6 m de profundidade,

subsolagem na profundidade de 0,9 m, plantio de mudas clonais de hibridos,
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principalmente E. urograndis (grandis x urophylla), fertilizacdes com NPK e

micronutrientes e capina quimica pds-plantio.

Na Quadro 1 estdo as informacdes sobre fertilizacdo do solo,
considerando-se o nivel de referéncia no solo dos atributos matéria organica (MO)
e argila para as recomendacbes de N, P e K, assim como o nivel critico dos
elementos para incremento médio anual (IMA) potencial de 60 m3 ha ano™. Na
quarta e quinta coluna estdo os teores medios dos elementos encontrados nas
analises quimicas nos sitios com floresta natural (Fn) e com reflorestamento de
eucalipto (Re). Na sexta as recomendacbes para implantacdo segundo Barros,
Neves e Novais (2000) e Ribeiro, Gontijo e Alvarez V. (1999) e na ultima as
aplicacoes apos a reforma de 2003, sendo que ambas as colunas apresentam o0s
valores na unidade kg ha™ ou o correspondente em mg kg™ ou cmol. kg, a fim de

permitir as comparac¢des com o nivel critico e com os teores.

Em relagdo ao elemento P, tanto os teores em Fn quanto em Re estdo
abaixo do nivel critico, mas Re esta superior a Fn e as aplicacbes foram
superiores as recomendacdes, indicando que, mesmo com doses mais do que o
dobro do recomendado, os teores de P em Re estavam abaixo do nivel critico. Os
teores de K apresentaram resultados semelhantes, com exce¢ao dos teores em
Re gque, mesmo com aplicagbes acima do dobro, estavam inferiores inclusive a
Fn. No que se refere aos elementos Ca e Mg, ambos apresentaram teores acima

do nivel critico, mas se observou uma reducado do teor de Re em relacdo a Fn

Concluindo-se as informacdes sobre o cultivo, as rotacbes apds as
reformas eram previstas para 6 anos, mas tém ocorrido no mesmo intervalo

anterior, ou seja, prOXimo aos 7 anos.
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Quadro 1 — Informacdes sobre fertilizacdo do solo

Elemento ™ Nivel? Nivel Teores Teores Recomendacées AplicacBes na

gkg™ crico® emFn®  emRe®  paraimplantagdo © reforma

kg ha™ kg ha™

N MO < 15 - - - 60 135
P (mg kg™ Argila < 150 55 1,37 397 60 (30mgkg™ 131 (65,5 mgkg™)
K (cmol. kg™) Argila < 150 0,25 0,05 0,03 50 (0,06 cmol. kg™ 107 (0,14 cmolc kg™
Ca (cmolc kg™) 0,8 1,6 1,1 238 (0,30 cmol, kg™) 686 (0,86 cmol. kg™
Mg (cmol. kg™) 0,2 0,6 0,5 160 (0,33 cmol, kg™) 424 (0,88 cmol, kg ™)

[€)
@
(©)

Amostragem de 00,2 m; extrator para P e K, Mehlich-1; extrator para Ca®* e Mg®*, KCI 1 M;
Nivel do atributo de referéncia para recomendacéo;

Nivel critico do elemento para IMA potencial de 60 m3 ha™ ano™;

@ Teor médio do elemento na floresta natural (Fn) do estudo;

® Teor médio do elemento no reflorestamento de eucalipto (Re) do estudo;

© (BARROS, NEVES e NOVAIS, 2000); (RIBEIRO, GONTIJO e ALVAREZ V., 1999);

M Apés 2003;

MO: matéria organica.

2.3 AMOSTRAGEM E ANALISES FiSICAS E QUIMICAS DOS SO LOS

Em cada sitio estudado foram alocadas trés parcelas (repeticdes), nas

quais se coletaram amostras em camadas especificas, nas profundidades de 0
0,dm, 0,1- 0,2 m e 0,2 0,4m. O estudo nessas camadas se justifica pela

importancia delas para o manejo florestal. Em cada parcela foram coletadas
amostras compostas, formadas a partir de nove amostras simples, coletadas seis
nas entrelinhas e trés na linha de plantio, totalizando 27 amostras para cada sitio.

As parcelas do estudo coincidiram com as parcelas do inventario florestal.

Os atributos fisicos dos solos, em nimero de sete, foram analisados em
amostras deformadas e indeformadas. Nas amostras deformadas se analisaram
granulometria para as fra¢des areia muito grossa, areia grossa, areia media, areia
fina, areia muito fina, areia total, silte e argila, conforme Empresa Brasileira de

Pesquisa Agropecuaria (1997).

Coletaram-se amostras indeformadas em cilindros metalicos grandes
(3,07 x 10 m3), nas camadas das parcelas, a fim de se determinar: densidade do
solo (pelo método do anel volumétrico), densidade das particulas (pela diferenca
entre a densidade do solo e a porosidade total), macroporos e microporos (pelo
método da mesa de tensdo) e porosidade total (pela soma da macro e
microporosidade), conforme Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria

(1997). Também se coletaram amostras indeformadas em cilindros pequenos
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(7,5 x 10° m3), nos horizontes A e B dos perfis, com trés repeticbes, para se
determinar: umidade gravimétrica (Ug) obtida no aparelho extrator de Richards
(1949), pelo meétodo Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (1997) e

resisténcia do solo a penetracdo (Rp) com penetrometro de bancada.

Os resultados obtidos de Ug e Rp foram aplicados por analogia as
camadas correspondentes. Os resultados do horizonte A foram aplicados a

camada de 0 0,2m, e do horizonte B a de 0,2 0,4 m. O atributo Ug foi

analisado em umidades relativas nas pressdes de 0,01 MPa, 0,033 MPa, 0,1 MPa
e 1,5 MPa, sendo que a ultima pressao foi realizada em anel de borracha ao invés
do cilindro metalico. O atributo Rp foi analisado nas pressfes 0,033 MPa e 0,1
MPa.

A capacidade de agua disponivel (CAD) foi calculada pela diferenca da Ug

entre as pressodes de 0,01 MPa e 1,5 MPa.

A curva de retencdo de umidade (CRU), a uma determinada presséo, foi
elaborada a partir do modelo de van Genuchten (1980),

(95 - Hr)

0=t Tt @

onde, 6, é o conteudo de umidade residual, 65 é o contetildo de umidade saturada,
a, ne m sao parametros empiricos de ajuste do modelo (CARDUCCI, OLIVEIRA,

et al., 2011), é entendido que 4 € positivo, e onde para 0 modelo de Mualen
m=1-1/n.

O modelo de van Genuchten, acima, contém quatro parametros
independentes (6;, 6s, a, e n), os quais foram estimados a partir de dados de

umidade observados.

Os parametros e as CRU dos horizontes A e B forma obtidos pela
aplicacao do software SWRC (NETO, NIELSEN, et al., 2001).

Os atributos quimicos analisados foram: pH em agua, pH em KCI, ApH,

matéria organica total, fésforo assimilavel, bases trocaveis (Ca, Mg, K e Na),
acidez trocavel, acidez potencial, soma das bases trocaveis, capacidade de troca
cationica, saturacdo por bases, saturacdo por aluminio e saturacdo por sodio,

conforme Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuéaria (1997).
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231 CON\(ERSAO DE ATRIBUITOS MORFOLOGICOS EM VALORES
NUMERICOS

Os atributos morfolégicos obtidos pela descricdo dos solos em campo, cor,
estrutura e consisténcia (seco, uUmido, molhado plasticidade e molhado
pegajosidade) também foram aplicados por analogia as camadas dos solos,
correspondentes a cada horizonte dos perfis para as parcelas alocadas em cada
sitio. Estes atributos com caracteristicas qualitativas foram convertidos em valores
numéricos para possibilitar a inclusdo desses dados nos modelos de avaliacdo de

qualidade dos sitios e de qualidade dos solos.

A conversdo da cor (matiz, croma e valor) utilizou o indice de
avermelhamento (IV), segundo Torrent et al. (1980), que se calcula pela razéo
IV = (H x C)/V, onde os valores numéricos para matiz (H) sdo 12,5 para 7,5R;
10 para 10R; 7,5 para 2,5YR; 5 para 5YR; 2,5 para 7,5YR e 0 para 10YR ou
inferior e os valores numéricos de croma (C) e valor (V) correspondem aos
valores da carta de Munsell, conforme USDA (2009). Os valores numéricos
encontrados para IV estdo na Quadro 2. A estrutura e consisténcia foram
convertidas em valores numéricos de acordo com Menezes (2005) e ajustados
para esse estudo, respectivamente conforme Quadro 3 e Quadro 4. Os valores de
estrutura foram somados para haver um namero Unico para cada amostra e os
valores de consisténcia foram utilizados individualmente, totalizarando-se seis

atributos morfoldgicos avaliados.

Os resultados das analises dos 42 atributos (fisicos, quimicos e
morfologicos) podem ser encontrados do Quadro 31 ao Quadro 34, do ANEXO A

— Resultados das analises dos atributos dos solos nas camadas



Quadro 2 — Valores numéricos do indice de avermelha

mento do solo
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Cores de Munsell

Nome da cores

indice de

avermelhamento

(10YR 2/1, imido); (10YR 5/4, preto; bruno-amarelado; bruno- 0
umido); (10YR 4/3, tmido); (10YR amarelo-escuro; bruno-acinzentado-
4/2, imido); (9YR 5/4, tmido); (9YR  escuro; bruno-amarelado escuro;
4/4, Gmido); bruno-amarelado; bruno-amarelado-
escuro
(7,5YR 7/4, tmido); rosado 1
(7,5YR 4/3, imido); bruno 2
(5YR 4/4, amido); bruno-avermelhado 5
(5YR 4/6, imido); (5YR 5/8, timido); = vermelho-amarelado; vermelho- 8
amarelado
Quadro 3 — Valores numéricos para estrutura do solo
Tipo n Grau n Tamanho n Forma n
Gréo Sem Sem estrutura 0 Sem estrutura 0
simples estrutura
Macica 0
Agregada 1 Fraca 1 Extremamente grande 1 Laminar 1
Fraca a 1,5 Muito grande a 1,5 Colunar 2
moderada extremamente grande
Moderada 2 Muito grande 2 Prisméatica 3
Moderada a 2,5 Grande a muito grande 2,5 Blocos 4
fraca subangulares
Forte 3 Grande 3 Blocos 5
angulares
Média a grande 3,5 Granular 6
Média 4
Pequena a média 4,5
Pequena 5
Muito pequena a pequena 55
Muito pequena 6
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Quadro 4 — Valores numéricos para consisténciados olo
Seco n  Umido n Molhado
Plasticidade n Pegajosa n
Solta 1 Solta 1 Nao plastica 1 N&o pegajosa 1
Solta a macia 1,5 Solta a muito 1,5 Nao plastica a 1,5 Na&o pegajosaa 1,5
friavel ligeiramente ligeiramente
plastico pegajosa
Macia 2 Muito friavel 2 Ligeiramente 2 Ligeiramente 2
plastica pegajosa
Macia a 2,5 Muito friavel a 2,5 Ligeiramente 2,5 Ligeiramente 2,5
ligeiramente friavel plastica a pegajosa a
dura plastica pegajosa
Ligeiramente 3 Friavel 3 Plastica 3 Pegajosa 3
dura
Ligeiramente 3,5 Friavel a firme 3,5 Plasticaamuito 3,5 Pegajosaa 3,5
dura a dura plastica muito pegajosa
Dura 4 Firme 5 Muito plastica 4 Muito pegajosa 4
Dura a muito 4,5 Firme a muito 55
dura firme
Muito dura 5 Muito firme 6
Muito dura a 5,5 Muito firme a 6,5
extremamente extremamente
dura firme
Extremamente 6 Extremamente 7
dura firme

2.4 CAPACIDADE PRODUTIVA DOS SITIOS

A capacidade produtiva desse estudo foi quantificada por trés variaveis

dendrométricas, indice de sitio (Sl), incremento médio anual (IMA) e razdo da
produtividade (Rpr). Rpr € a razdo entre IMA e o0 incremento meédio anual

potencial (IMAp), que resulta um valor entre 0 a 1 e ARpr% = (1 — Rpr) x 100,

conforme método proposto por Menezes (2005), ou seja representa o ganho de

produtividade possivel em percentual.

As informacBes sobre as variaveis dendrométricas para esse estudo
procederam do inventario florestal realizado por Miranda (2011). Identificaram-se
trés parcelas (repeticbes) do inventario em cada sitio, com medi¢cdes mais
recentes, para as coletas de dados dendrométricos e de amostras do solo nas

camadas.
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O inventério florestal foi realizado na érea do estudo desde 2002, com o
mesmo método, alocando-se parcelas permanentes circulares, com area de
400 m?, distribuidas casualmente; medindo-se na parcela o diametro a altura do
peito (DAP)? de todas as arvores, com DAP igual ou superior a 0,06 m, a altura
total das cinco primeiras arvores e a altura total das quatro arvores mais grossas
(arvores dominantes). As arvores dominantes foram definidas pelo conceito de
Assman, ou seja, altura média das 100 arvores mais grossas por hectare
(SCOLFORO, 1997b). As alturas das demais arvores foram estimadas por

equacdes hipsométricas elaboradas a partir de todas as arvores medidas.

O volume de cada parcela foi calculado pelo somatério dos volumes
individuais de todas as arvores e o volume de cada arvore foi estimado por
equacdes volumétricas elaboradas a partir da cubagem rigorosa. A cubagem
rigorosa é o método para estimar o volume real da arvore (variavel dependente) a
partir da correlagdo com as variaveis independentes DAP e altura total
(SCOLFORO, 1997a).

A cubagem rigorosa utilizou o método de Smalian para o calculo dos
volumes cilindricos dos troncos parciais. Apés as medi¢cdes das arvores no
inventario se estabeleceu o numero de arvores que foram abatidas por classe de
diametro para a cubagem. As medicbes das circunferéncias nas secdes das
arvores abatidas foram nas distancias de 0,3 m, 0,7 m, 1,3 m, 2 m e a partir dai a
cada 2m até a circunferéncia minima de 0,12 m considerada para o volume
comercial. Os volumes das secdes da ponta e da cepa da arvore foram
calculados separados. O volume da cubagem rigorosa de uma arvore
correspondeu a soma de todas as sec¢des. Isto permitiu estimar o volume de uma

arvore pelas variaveis independentes DAP e altura total.

Os dados do inventério florestal estavam armazenados num banco de
dados do Microsoft Access 2010 (MICROSOFT CORPORATION, 2010a),
possibilitando-se com isto utilizar as séries historicas das medi¢cfes nas parcelas,

inclusive as que tiveram suas arvores cortadas em periodo anterior ao estudo.

2 DAP medido a 1,30 m acima do solo.
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As informac¢des dendrométricas utilizadas nesse estudo estavam em
rotacoes e idades diferentes, por isto precisaram ser equalizadas para a idade de

referéncia de 6 anos.

As estimativas de SI, para cada sitio, foram realizadas pelo modelo de
Prodan (1), apresentado por Scolforo (1997b), no qual o valor de Sl correspondeu
a altura média das arvores dominantes (Hd) na idade de referéncia de seis anos e
Iref foi a idade de referéncia. Para isso, as curvas de Sl foram estabelecidas a
partir da correlacdo multipla ndo linear das idades das medi¢Ges das parcelas do

inventario florestal (I) com Hd.

Iref?

I = (1)

a+bxIref+cxIref?

O IMA foi calculado pela equacgéo (2), mas antes se equalizou a variavel
V,, para a idade de referéncia de seis anos, pelos modelos explicitos de producéo
e crescimento de densidade variavel em volume e area basal, equacdes (3) e (4),
de acordo com (CLUTTER, 1963; SCHUMACHER, 1939; SCOLFORO, 1998).

Para isso, se utilizou os dados do inventario florestal nas diversas medicdes.
MA = = (2)

Vv, = exp(a +bXx+cl;t+d Ln(GZ)) (3)

o= () <im0+ ()< [1- ()] -Eesx[1-(]) @

IMA: incremento médio anual G2: drea basal predita na idade 12 SI:  indice de sitio (m),
(m?ha? ano?); (m?>); Ln:  logaritmo natural;
Vz: producdo em volume na idade 11:  idade inicial (anos); a: constante;
presente I (m? hal); 12 idade de referéncia 6 anos; b, ¢ d e f varidveis.

Gi:  drea basal na idade 11 (m?);
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A varidvel Rpr foi calculada pela equacgédo (5). O IMA foi medido pelo
inventario florestal e equalizado para a idade de seis anos e o IMAp foi calculado
pelo modelo 3PG (LANDSBERG e WARING, 1997). O 3PG & um modelo
baseado em processos, que utiliza principios fisiolégicos para estimar a
produtividade de povoamentos florestais equianeos, e contempla,
essencialmente, a quantidade de energia radiante que sera absorvida pelo dossel,
convertida em carboidratos e alocada nos diferentes componentes da arvore
(LANDSBERG e WARING, 1997). Na Quadro 5 estédo as variaveis aplicadas aos
modelo para os sitios, S1 a S5, e 0 Quadro 6 se encontram os valores dos
principais parametros para utilizacdo do modelo 3PG ap0s a parametrizacao e
calibracéao efetuadas por Borges (2009). Para a capacidade de agua disponivel foi
considerada a profundidade de 2 m para exploracdo do sistema radicular e os

valores de agua disponivel e densidade do solo nas camadas de 00,2 m, 0,2

04me0,4—-2m.

IMA
Rpr = (5)
IMAp
Rpr:  razdo entre IMA e IMA:  incremento médio IMAp: incremento médio
IMAp; anual (m?ha! anol); anual potencial

(m?hal ano?).

Quadro 5 — Variaveis aplicadas para modelo 3PG

Variavel Sitios

S1 S2 S3 S4 S5
Latitude (DD) -12,015 -12,015 -12,015 -12,015 -12,015
Modulador de fertilidade 1 1 1 1 1
Classe de textura de solo sl sl sl sl sl
Méaxima capacidade de agua disponivel 121 137 106 221 75
(mm)

sl: areia-franca



Quadro 6 — Valores dos principais parametros do mod
parametrizacéo e calibracdo efetuadas por Borges (2 009)

elo 3PG apés
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Parametro Simbolo Unidade Borges (2009)
Biomassa inicial de folhas We t/ha 0,168
Biomassa inicial de stem (galho+casca+lenho) Ws t/ha 0,106
Biomassa inicial de raiz Wgr t/ha 0,099
Particdo folha/stem para D= 0,2 m pFS2 - 1,64
Particdo folha/stem para D = 0,2 m pFS20 - 0,15
Constante do relacionamento entre massa do stem vs DAP stemConst - 0,020
Poténcia do relacionamento entre massa do stem vs DAP stemPower - 3,11
Fracdo méaxima da PPL para raizes pRx - 0,5
Fragcdo minima da PPL para raizes pRn - 0,1
Taxa de queda de “litter” para plantios em idade adulta gammakFx 1/més 0,07
Taxa de queda de “litter” parat =0 gammaFO0 1/més 0,001
Idade em que a taxa de queda de “litter” tem valor médio tgammaF Més 4
Taxa média de ciclagem radicular Rttover 1/més 0,025
Temperatura minima para o crescimento Tmin °c 8
Temperatura étima para o crescimento Tpot °c 25
Temperatura maxima para o crescimento Tmax °c 40
Valor de ‘m’ quando FR =0 moO - 0
Valor de fy quando FR =0 fNO - 0,5
Poténcia de (1 — FR), na expressao do fy fNn - 1
Taxa de fertilidade do solo (FR) FR - 0,9
Parametro relacionado com disponibilidade de agua no solo Soil Class - C
Idade maxima do “stand” para computar a idade relativa MaxAge Ano 9
Poténcia da idade relativa na fungéo para fage nAge - 4
Idade relativa para dar fage = 0,5 rAge - 0,95
Area foliar especifica para plantios em idade inicial SLAO m%Kg 13,74
Area foliar especifica para plantios em idade adulta SLAL m%Kg 7,56
Idade na qual a area foliar especifica =2 (0o + 04) tSLA ano 1,23
Coeficiente de extingdo da RFAA pelo dossel K - 0,5
Idade de fechamento do dossel fullCanAge Ano 2
Maxima proporcéo de chuva interceptada pelo dossel MaxIntcptn - 0,15
IAF em que a interceptacdo de agua pelo dossel é maxima LAlmaxIntcptn m% m? 3,33
Eficiéncia quantica maxima do dossel Alpha - 0,08
Relacdo PPL/PPB Y - 0,5
Méaxima condutancia da camada limitrofe do dossel MaxCond m/s 0,02
IAF em que a condutancia do dossel € maxima LAIgex m% m? 3,33
Define a resposta estomatica ao déficit de presséo do vapor CoeffCond mbar™ 0,0324
Condutancia da camada limitrofe do dossel BLcond m/s 0,2
Massa de lenho maxima para cada 1 000 arvores ha™ wSx1000 Kglarv 300
Frac&o de galho e casca para plantios em idade inicial fracBBO - 0,59
Frac&o de galho e casca para plantios em idade adulta fracBB1 - 0,19
Idade na qual a fragdo de galhos e casca = %2 (Pggo + Pg1) tBB Ano 2,17
Densidade basica minima — plantios em idade inicial rhoMin t/m? 0,382
Densidade basica méaxima — plantios em idade adulta rhoMax t/m?® 0,505
Idade na qual a densidade bésica = %2 (po + p1) tRho ano 2,264
Constante do relacionamento ente Altura vs DAP aH - 0,67
Poténcia do relacionamento ente Altura vs DAP nHB - 1,27
Constante do relacionamento entre Volume vs DAP aVv - 0,0256
Poténcia do relacionamento entre Volume vs DAP nvB - 3,22




22

2.5 RELACOES SOLO-SITIO

A aplicacado do meétodo solo-sitio foi baseado na correlacdo dos atributos do
solo que explicam significativamente a capacidade produtiva, utilizando-se
regressdes multiplas, de acordo com Carmean (1975). O objetivo do método é
estimar a capacidade produtiva de sitios sem informacdes dendrométricas,
quando estdo em condi¢cbes semelhantes aos que deram origem aos modelos de
regressdo. Os atributos do solo sdo as variaveis independentes e a capacidade
produtiva a variavel dependente. Conforme explicado na introducéo desse estudo,
€ importante que as parcelas dos povoamentos florestais adultos representem
uma ampla variagdo de sitios. Entdo, o primeiro passo para aplicacdo do método
foi testar a hipotese nula (Hy) pela analise de variancia (ANAVA) para a variavel
dependente a 5% de probabilidade (FERREIRA, 1996; GOMES, 1978; SPIEGEL,
1993; UNDERWOOD, 1997). Quando Hj foi rejeitada se aplicou o teste de Tukey
a 5% para comparar todo e qualquer contraste entre duas médias da variavel

analisada.

A correlacdo dos atributos fisicos, morfologicos e quimicos do solo com as
variaveis dependentes Sl, IMA e Rpr foi analisada segundo a correlacdo de
Pearson, a 5% de significancia, por camada e geral. Os atributos do solo
selecionados para testar os modelos foram aqueles que apresentaram 0s maiores
coeficientes de correlacdo (R). Carmean (1975) salientou que muitas variaveis
independentes podem néo ser verdadeiramente independentes entre si, havendo
correlagédo entre elas. A fim de se eliminar um possivel efeito de redundéancia
entre as variaveis independentes fez-se a matriz de correlacdo também entre os
atributos selecionados, retirando-se aqueles que apresentaram coeficientes (&)
acima de 0,7 entre si. Isto se justifica para prevenir o efeito de multicolinearidade
com reflexos na magnitude e até mesmo nos sinais dos parametros da regressao.
Também foi investigada a existéncia de possiveis residuos atipicos e pontos de
influéncia, assim como se analisaram graficamente os valores observados versus
estimados e os residuos. Apos ultrapassar essas etapas foi analisado o valor do

coeficiente de determinacéo A2 e o erro padrdo da média de cada modelo.
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Os procedimentos estatisticos utilizaram o software Statgraphics Centurion
XVI (STATPOINT TECHNOLOGIES, INC., 2011), para se estudar os modelos

matematicos mais adequados.

2.6 QUALIDADE DO SOLO

A avaliagcdo da possivel alteragcdo da qualidade do solo em fungédo do
manejo nos sitios desse estudo utilizou o0 método desenvolvido por Karlen e Stott
(1994) e atualizado por Andrews et al. (2004), que estabelece uma estrutura para
avaliacdo do qualidade do solo (EAQS). A EAQS é composta pela meta do
manejo, pelas fun¢gbes do solo e pelo conjunto minimo de dados (MDS). Larson e
Pierce (1994) caracterizaram o MDS como um grupo de indicadores combinados
que possa quantificar as dimensdes inerentes e dinamicas da qualidade do solo,
assim como consideraram a utilizagdo de funcdes de pedotransferéncias. Na
Figura 2 pode observar-se a EAQS estabelecida para avaliacdo da qualidade do
solo deste estudo.

Meta do manejo:
produzir biomassa
florestal

Fungdo do solo 1: Fungdo do solo 2: Fungdo do solo 3:
receber, armazenar e armazenar, suprir e suportar o
suprir agua reciclar nutrientes desenvolvimento e
crescimento da planta
I 1- -I Coniunio minimo de dados (MDS) 1
| Indicadores fisicos, Indicadores fisicos, Indicadores fisicos,
I morfoldgicos e quimicos morfoldgicos e quimicos morfoldgicos e quimicos I
e e s A
Pontuagdo padronizada Pontuagdo padronizada Pontuagdo padronizada
\ indice de qualidade do /
solo (1QS)

Figura 2 — Estrutura para avaliacdo da qualidade do solo (EAQS)
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O retangulo no nivel superior representa a meta do manejo que é a
producdo de biomassa florestal, tendo sido quantificada nesse estudo pela
capacidade produtiva dos sitios com Re, ou seja, pelas variaveis dendrométricas
SI e IMA. Os retangulos do segundo nivel contém as fungbes do solo
consideradas relevantes para esse caso, seguindo-se sugestdo de diferentes
autores (ANDREWS, KARLEN e CAMBARDELLA, 2004; CHAER, 2001; KARLEN
e STOTT, 1994; KARLEN, DITZER e ANDREWS, 2003; MENEZES, 2005;
SOUZA, 2005), que sao: 1) receber, armazenar e suprir agua; 2) armazenatr,
suprir e reciclar nutrientes; e 3) suportar o desenvolvimento e crescimento da
planta. A partir desse ponto a aplicacdo da EAQS para se determinar o MDS
seguiu trés etapas (KARLEN e STOTT, 1994). selecdo de indicadores,
transformacado dos indicadores na pontuacédo padronizada e calculo do indice de

gualidade do solo.

2.6.1 SELECAO DOS INDICADORES

Primeiramente foram selecionados, dentre os 42 atributos do solo desse
estudo, os indicadores que melhor representavam as fungbes do solo
(ANDREWS, KARLEN e CAMBARDELLA, 2004) e que, preferencialmente, se
correlacionavam com a capacidade produtiva dos sitios. Em seguida, se
correlacionaram esses indicadores com todos os demais atributos do solo,

selecionando-se os que apresentaram coeficientes de correlacdo (&) significativos

ao nivel de 5%, tanto nas camadas especificas nas profundidades de 00,1 m,

0,1-0,2me 0,2 0,4 m, quanto na camada geral de profundidade 0-0,4 m.

O peso do indicador (W) foi proporcional aos valores de R em cada funcéo,
ou seja, representou a razao entre a média do coeficiente nas camadas e a soma
destas médias em cada funcao. Os valores dos coeficientes de correlacao para os

indicadores representativos das fungdes foi igual a um.

O peso da funcao () foi estabelecido pela sua relevancia com a meta do

manejo.

As somas dos pesos dos indicadores e das funcdes totalizaram valores

iguais a um.
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2.6.2 PONTUACAO PADRONIZADA

Apbés a selecdo dos indicadores e atribuicdo dos pesos, os valores
observados de cada indicador foram transformados em valores de 0 a 1,
utilizando-se curvas de pontuacdo padronizada ndo lineares (ANDREWS,
KARLEN e CAMBARDELLA, 2004; KARLEN e STOTT, 1994). Isto foi feito porque
estes indicadores precisam ser combinados para formar o MDS e representar as
funcdes do solo, mas apresentavam diferentes unidades e amplitudes. Entéo,
essas curvas foram estabelecidas pela interpretacdo do comportamento do
indicador em relacéo a funcao do solo, e pelos valores criticos dos indicadores na
curva, que resultou em curvas de diferentes formas (e.g. mais-é-melhor, menos-é-

melhor ou étimo) (ver na Figura 3).

Mais é melhor Menos é melhor Otimo
s 14ees

Capacidade de troca catidnica (cmolc/kg) Densidade do zolo (/em)

Figura 3 — Tipos de curvas para a transformacao do indicador do solo
na pontuacdo padronizada: mais-é-melhor; menos-é-me  lhor e 6timo

O calculo da pontuagdo padronizada do indicador (PP;) pelas curvas

utilizou a equacao (6) estabelecida por Wymore (1993),

1

PP; = 2sBra=2D) (6)
B-L

1+(35)

onde B ¢é o valor critico ou limite base do indicador cuja pontuacéo padronizada é
0,5, L € o valor inicial ou limite inferior que o indicador pode expressar aceitando-
se inclusive 0, x € o valor do indicador obtido na amostra e S é a inclinacdo da

tangente da curva no ponto correspondente ao valor critico ou limite base.
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Tanto os valores de limite inferior (Z) e o limite superior (¥), quanto o
comportamento das curvas foram estabelecidos por meio de opinides de
especialistas, bancos de dados especificos, publicagcbes especializadas ou
conhecimento especifico, de acordo com Andrews, Karlen e Cambardella (2004) e
Karlen e Stott (1994).

O célculo da inclinacédo da tangente a curva () na linha base (7)) utilizou a

equacao (7),

1
tn (7-1)

2(B+x—-2L) an(

51 (7)
=)

x—L

onde as variaveis sdo as mesmas atribuidas para a equacéao (6).

Para o calculo de S foi necessério utilizar o valor PP; igual a 0,49995
(informac&o verbal)®. A variavel x que é o valor do indicador obtido na amostra foi
multiplicada pelo fator 0,99996 ou outro valor proOximo que apresentasse 0
comportamento mais adequado da curva. O valor S para a curva mais-é-melhor
tem sinal positivo e para a curva menos-é-melhor tem sinal negativo. A curva do
o0timo € composta por duas partes, mais-é-melhor e menos-é-melhor, sendo
calculado um valor S para a primeira com seu respectivo valor B; até o valor 6timo
Bs e outro valor S ap6s Bz com sinal negativo com seu respectivo valor B,. A
visualizacdo da curva foi possivel a partir da construcdo de um grafico de
dispersdo, com a variavel independente x correspondendo aos valores
intermediarios entre L e U com intervalos suficientes para 25 valores e a variavel

dependente com valores estimados para PP.

O calculo de S utilizou o software Microsoft Excel 2010 (MICROSOFT
CORPORATION, 2010b).

% Comunicag&o pessoal do professor Luciano da Silva Souza do Programa de Pés-Graduacdo em Solos e Qualidade de
Ecossistemas, da Universidade Federal do Recéncavo da Bahia, em Cruz das Almas, Bahia, 2012.



27

2.6.3 INDICE DE QUALIDADE DO SOLO

Conhecido os valores de PP; se aplicou os pesos dos indicadores e das
funcdes obtendo-se a pontuacdo padronizada do indicador com 0s pesos (PPw)

pela equacéo (8),

_ X(PPixW;xWj x10)

n

PP,

(8)

onde W; é o peso do indicador, Wy &€ o peso da funcdo e n € o nimero de
parcelas. O indice 7representa os indicadores de 1 a n e o indice f representa as
funcdes de 1 até n. A multiplicacdo pelo niamero 10 foi sugerido por Andrews,
Karlen e Cambardella (2004) para proporcionar um intervalo ente 0 e 10, ao invés

de 0 a 1, pensando em facilitar a compreenséo pelos usuarios potenciais.

Os valores de PP, foram calculados separadamente para cada camada e
profundidade (1) 0-0,1 m, (2) 0,1-0,2 m, (3) 0,2-0,4 m, e (geral) 0-0,4 m, sendo
que a camada (geral) foi calculada pela média ponderada das profundidades,

equacao (9).

_ PPW(O—O,l) X 10+PPW(0_1_()’2) X 10+PPW(()’2_0_4,) x20
PPyo-04) = m (9)

O calculo da pontuacdo padronizada da funcdo PPs; foi realizado pela

equacdao (10), onde n era o numero de parcelas,

PP, = (T PP,) (10)

n

O célculo do IQS para cada sitio foi realizado pela equagéo (11),

(X PPy)

108 = (11)
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onde o indice de qualidade do solo (7QS) foi o0 somatorio do produto da pontuacéo

padronizada da funcéo (PPf) e n o nimero de parcelas

A comparacao entre as médias do indicador pelo fator do sitio foi realizada
pelo Teste de Fisher (ou LSD), teste de diferenca minima significativa, ao nivel
10% de probabilidade.

2.7 QUALIDADE DO SITIO

Tradicionalmente o termo qualidade do sitio se refere a capacidade
produtiva em funcdo da combinacdo dos fatores fisicos e fisioldgicos numa
localizacdo geografica especifica e pode envolver uma classificacdo descritiva
(SKOVSGAARD e VANCLAY, 2008). Ainda de acordo com Skovsgaard e Vanclay
(2008), a produtividade do sitio se refere ao potencial de producdo estimada de

um sitio para um determinado gendétipo e um regime de manejo especificado.

A abordagem sobre a qualidade do sitio, tratada nesse estudo, procurou
incorporar um novo conceito, conciliando os resultados da capacidade produtiva

com os da qualidade de solo.



