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RESUMO
Programa de Pos-Graduacdo em Engenharia Florestal

Universidade Federal de Santa Maria

PRODUTIVIDADE DE Eucalyptus saligna COM BASE NAS
PROPRIEDADES FiSICO-HIDRICAS DO SOLO E
PARAMETRIZACAO DO MODELO ECOFISIOLOGICO 3-PG

AUTOR: JEAN PIERRE CAVALLI
ORIENTADOR: JOSE MIGUEL REICHERT

Data e Local da Defesa: Santa Maria, 23 de fevereiro de 2017.

O presente estudo foi realizado nas regides fisiograficas da Serra do Sudeste e Encosta do Sudeste do
estado do Rio Grande do Sul. O objetivo do estudo foi identificar as propriedades fisico-hidricas dos
solos relacionadas a produtividade dos sitios florestais, distintos quanto as propriedades fisico-
estruturais e a 4gua disponivel (AD), caracterizados pela presenca de Argissolo Vermelho-Amarelo
Distréfico tipico e Argissolo Vermelho-Amarelo Distrofico latossolico (ARG) e de Neossolo
Quartzarénico Orticos tipicos (NEO), e ainda, realizar a parametrizacdo do modelo Physiological
Principles to Predicted Growth (3-PG). A caracterizagdo do crescimento e produtividade dos
povoamentos foi realizada por meio de inventérios florestais e pela amostragem destrutiva e cubagem,
pelo método de Smalian, de 30 arvores de didmetro médio quadrético (dg). As propriedades fisico-
hidricas dos solos foram determinadas em amostras de solos de estrutura preservada e alterada,
coletadas nas camadas de 0,00-0,10, 0,10-0,20, 0,20-0,40, 0,40-0,60, 0,60-0,80, 0,80-1,00 e 1,00-1,20
m, em 12 pontos amostrais. A produtividade foi distinta nas areas ARG e NEO, com média de 373,9 m3
hal e 272,3 m3 hal, aos 89 meses de idade. Nos solos ARG (classe textural franco arenosa a muito
argilosa), a AD variou entre 0,100 e 0,304 m3 m-3, e os maiores valores de densidade do solo (Ds; 1,64
Mg m-3) foram observados nas camadas 0,00-0,10 e 0,10-0,20 m. Pela anélise de regressdo multipla a
Ds e a macroporosidade (Mac) da camada 0,40-0,60 m tiveram eficiéncia estatistica com r2 ~ 0,22 na
estimativa da variancia do incremento médio anual em volume (IMAv). A permeabilidade do solo ao ar
(Kar) foi a principal propriedade do solo relacionada a produtividade dos povoamentos das areas ARG.
Nas areas NEO (classe textural areia) a AD variou entre 0,025 e 0,04 m® m= e a maior Ds foi observada
na camada 0,80-1,00 m (1,60 Mg m=). A Ds determinada nas camadas acima de 0,60 m de
profundidade explicou 14% da variadncia observada no IMAv e 27% da variancia da altura total (h). Pela
regressdo multipla a Ds e a Kar das camadas superficiais explicaram em torno de 23% da variancia
observada no incremento médio anual em biomassa de lenho (IMAsL). Na parametrizagdo do modelo
3-PG foram obtidas estimativas caracterizadas por r? superior a 0,9 para o volume com casca (V; m?
ha?), biomassa de lenho (BL; Mg ha=?) e altura total (h; m), e igual a 0,78 para o dap (cm). O indicador
estatistico Nash-Sutcliffe teve valores superiores a 0,8, enquanto o indicador Bias percentual (PBIAS)
apontou tendéncia de subestimativa inferior a 12%. No processo de validacdo do modelo, realizado em
parcelas néo utilizadas na parametrizacdo, os resultados foram semelhantes aos obtidos na avaliacdo
da eficiéncia, com excecao para a variavel dap, que foi subestimada nas menores idades. Solos com
alta disponibilidade de agua podem ter sua qualidade fisica, com base na produtividade, determinada
pelas propriedades que representam o fluxo de solutos e gases, enquanto solos de textura grossa,
altamente drendveis, tém sua capacidade produtiva inversamente relacionada a Ds. O modelo 3-PG foi
eficiente e preciso para a estimativa da produtividade do E. saligna nas condi¢cdes climaticas
observadas, com maior sensibilidade para os solos de textura grossa.

Palavras-chave: qualidade do sitio, potencial produtivo, permeabilidade do solo ao ar.






ABSTRACT

Forest Engineering Post-Graduation Program

Federal University of Santa Maria

Eucalyptus saligna YIELD BASED ON PHYSIC-HYDRIC SOIL PROPERTIES AND
ECOFISIOLOGYCAL MODEL 3-PG PARAMETERIZATION

AUTHOR: JEAN PIERRE CAVALLI
ADVISOR: JOSE MIGUEL REICHERT
Date and Local: Santa Maria, February 23™, 2017.

This study was developed in Serra do Sudeste and Encosta do Sudeste physiographic regions of Rio
Grande do Sul state. The objective was to identify the physical and hydraulic soil properties related to
forest yield sites in two distinct areas, including physical-structural properties and soil available water
capacity (AW) of Argissolo Vermelho-Amarelo Distréfico tipico, Argissolo Vermelho-Amarelo Distréfico
latossélico (ARG) and Neossolo Quartzarénico Ortico tipico (NEO), as well as perform parameterization
of the Physiological Principles to Predicting Growth model (3-PG). In the two sites with high (ARG) and
low (NEO) productive potential capacity, the growth and productivity of stands characterization was
based on data from forest inventories and from destructive sampling and cube by Smalian method of
30 trees of medium quadratic mean diameter (dg). Soil properties were determined in undisturbed and
disturbed soil samples, taken from 0.00-0.10, 0.10-0.20, 0.20-0.40, 0.40-0.60, 0.60-0.80, 0.80-1.00 e
1.00-1.20 m soil depths, in 12 sampling points. Eucalyptus yield was different in the ARG (from clay
loam to clay texture) and NEO (sandy texture) areas, characterized by mean values of 373.9 m® ha"'!
and 272.3 m® ha"', for 89-months-old stands. In the ARG, AW ranged from 0.100 up to 0.304 cm3 cm-3.
The highest soil bulk density (BD; 1.64 Mg m-3) was observed in the 0.00-0.10 and 0.10-0.20 m soil
layers. Multiple regression analysis with BD and macroporosity (Mac) of the 0.40-0.60 m soil layer had
r2 ~0.22 in variance estimation of mean annual volume increment (MAlv). Soil air permeability (Kar) was
the main soil property related to productivity in ARG stands. In the NEO (sandy texture) areas, AW
ranged from 0.025 up to 0.04 cm3 cm-2 and BD had the highest values (1.60 Mg m-3) in the 0.80-1.00 m
soil layer. The BD determined from surface up to 0.60 m explained 14% of MAIlv variance and 27% of
the total height variance (h). Multiple regression that included BD and Kar of the surface layers explained
around 23% of mean annual stem biomass increment (MAlsg) variance. In the parameterization of the
model 3-PG we obtained estimates characterized by r? higher than 0.9 for the wood volume with bark
(V; m3 ha'), wood biomass (BL; Mg ha-?) and total height (h), and equal to 0.78 for the diameter at breast
high (dbh; cm). The statistical efficiency described by the Nash-Sutcliffe indicator had values higher than
0.8, while the PBIAS indicator showed a tendency of underestimation of less than 12%. In the validation
process of the model, performed in unused portions in the parameterization, the results were similar to
those obtained in the efficiency evaluation, except for the variable dbh, which was underestimated at
the lowest ages. The results showed that the soils with high water availability have their physical quality,
based on productivity, determined by the properties that represent the flow of solutes and gases, while
coarse soils, highly drainable, have their productive capacity inversely related to BD. The 3-PG model
was efficient and accurate for the estimation of E. saligna productivity in the observed climatic conditions,
with a higher sensitivity for coarse textured soils.

Keywords: site quality, productive potential, air permeability.
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1 INTRODUCAO

O desenvolvimento e a expanséao das atividades florestais no Brasil levaram a
elaboracao e execucdo de grandes projetos, esses que envolvem grandes extensdes
territoriais e tém sido implantados por empresas com amplo aporte técnico. Em
projetos de florestas de eucalipto, analistas de distintas areas e uma complexidade de
parametros de analise abrangem as atividades, desde o planejamento inicial até a
finalizacdo de cada rotacdo. Esses trabalhos tém proporcionado rapidas e
substanciais inovacdes referentes as metodologias de analise e maior produtividade.

A interacdo entre analistas, estimulada pela expansdo das areas de florestas
comercias e pela inclusdo de novas companhias no mercado produtor de biomassa
madeireira, tem aproximado diferentes areas de conhecimento como pedologia,
climatologia, silvicultura e manejo florestal, na busca da a maxima eficiéncia produtiva.
Pesquisas integradoras de variaveis climaticas, edaficas e fisioloégicas de espécies
cultivadas favorece as inovacgdes tecnoldgicas e a difusdo de novas ferramentas de
trabalho, mais complexas e especificas e com resultados precisos e consistentes.

O mapeamento pedolégico, a andlise das propriedades dos solos de areas
cultivadas com florestas comerciais de eucalipto e a obtencdo de relacdes entre
espécie e clima consistem em um procedimento padrdo de grandes projetos de
producdao florestal. Entretanto, a avaliacdo das propriedades dos solos e das variaveis
climaticas para a descri¢cao do potencial produtivo dos sitios ainda é incipiente, sendo
principalmente representada por modelos de crescimento empiricos e de base
fisiologica. Poucas pesquisas que relacionam propriedades nutricionais e fisicas dos
solos vém sendo realizadas e propdem relacionar, de forma mais precisa, 0s
parametros que descrevem a variancia do potencial produtivo dos sitios, com base
em diferentes condic¢des hidricas e, principalmente, distintas propriedades dos solos.
Muitas dessas pesquisas possuem uma base empirica de aplicacdo, na qual
equacgles de crescimento sao ajustadas para reescrever o comportamento de um
fendbmeno passado.

Os modelos empiricos tém como vantagem a simplicidade e facilidade de
construcdo, mas ndo consideram o sistema gerador dos resultados, o que faz com
gue os parametros de saida do modelo sejam, usualmente, sem significado fisico ou
bioldgico. Apesar de serem construidos com poucas variaveis explanatérias, se

comparados aos modelos processuais, modelos empiricos tém sua eficiéncia
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diretamente relacionada a sua formula, sendo muitas vezes obtidos resultados mais
confiveis a partir de equacdes mais simples.

As relacdes alométricas utilizadas na representacao e estimativa da biomassa,
por exemplo, possuem alta acuracia e eficiéncia nas estimativas, geralmente em
funcdo apenas de variaveis como altura e/ou didmetro das arvores. Muitas dessas
expressfes matematicas compdem parte fundamental de modelos mais complexos,
denominados de modelos processuais ou mecanisticos, que associam as analises de
predicdo empirica aos processos fisioldgicos que descrevem um comportamento ou
resultado. Esses modelos séo utilizados para entender a dindmica de um sistema,
sendo o método mais apropriado baseado no ajuste de modelos mecanisticos, pois
0s seus parametros tém significado cientifico e fornecem algum entendimento do
sistema real.

Os modelos mecanisticos podem ser fisiol0gicos, geralmente muito complexos
e construidos a partir de uma extensa variedade de parametros, ou hibridos, também
definidos como ecofisiolégicos, que sdo significativamente mais simples e menos
onerosos quanto as variaveis necessarias a sua parametrizacdo. Os modelos hibridos
possibilitam a avaliagdo de variaveis de forma separada, mas dentro de um contexto
geral onde a variacdo de uma variavel tem influéncia direta na resposta de todo o
sistema. Essa dindmica de analise proporciona a obtencao de prioridades que indicam
guais os parametros medidos que devem ser alterados para a obtencdo de melhores
resultados.

Esses modelos possibilitam o entendimento da complexa interacdo entre os
ciclos de energia, 4gua e nutrientes, dentro do ecossistema florestal, o que
proporciona a obtencdo de respostas a respeito da influéncia do ambiente sobre as
plantas. Além disso, viabilizam ao manejador prever as possiveis consequéncias das
mudancas climaticas sobre o crescimento florestal e determinar o potencial produtivo
de areas nunca cultivadas sendo, portanto, um instrumento imprescindivel para uma
gestao florestal cada vez mais eficiente.

Com essa perspectiva de andlise e com referéncia a relevancia dessas
ferramentas, esta pesquisa tem por objetivo avaliar a relacdo entre as propriedades
fisicas do solo e as caracteristicas fisiol6gicas e de crescimento da espécie Eucalyptus
saligna e, com base nesses fatores, ajustar os parametros do modelo hibrido

Phisyological Principles to Predicting Growth (3-PG) para as condicfes ambientais das
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regides fisiograficas do estado do Rio Grande do Sul, denominadas de Serra do
Sudeste e Encosta do Sudeste.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 Eucalyptus saligna: descricdo da espécie

O género Eucalyptus ssp., nativo das florestas Australianas, possui mais de
700 espécies que se desenvolvem em condi¢des diversas de clima e solo. No Brasil,
plantios comerciais de eucalipto podem produzir até 60 m3 ha' ano?, enquanto a
producdo média gira em torno de 40 m3 ha'! ano? (GONCALVES et al., 2013). Em
povoamentos localizados na regido de Guaiba—RS, diferentes procedéncias de E.
saligna foram avaliadas aos 7 anos de idade, tendo sido observados valores de
incremento médio anual (IMA) superiores a 72 m3 ha!* ano! (SHIMIZU et al., 1988).

A espécie E. saligna ocorre naturalmente na Austrdlia, principalmente em vales
férteis, em uma faixa de cerca de 160 km de largura da costa pacifica australiana,
entre as latitudes 28°-35° S. Nas zonas mais ao sul da area de ocorréncia, povoa
regides de altitude entre 0 e 300 m acima do nivel do mar, podendo ser encontrado
em altitude de até 1100-1200 m. Apresenta melhor crescimento em areas com niveis
pluviométricos acima de 550 mm ano?! e ocorre naturalmente em regides
caracterizadas por chuvas estivais entre 800 a 1800 mm no ver&o, com temperaturas
subtropicais apresentando maximas médias entre 28 e 30 °C e minimas médias entre
3 e 4 °C, suportando até temperaturas negativas (-2 °C), com esporadicas geadas
(LAMPRECHT, 1990; WAC, 2015).

As arvores possuem troncos retilineos e podem atingir altura de 35 a 65 m e
didmetro a 1,30 m de altura (dap) de até 250,0 cm. Possuem folhas alternas
lanceoladas e madeira de tom rosado a vermelho, densa, dura, com textura grossa,
moderadamente duravel e facil de ser trabalhada. A madeira é apropriada para a
construcéo civil, escoras, dormentes e assoalhos, e a espécie tem sido cultivada em
plantac6es madeireiras com curtas duracdes, em regides montanhosas dos tropicos,
assim como, em areas entre os paralelos 25° e 35° (FAO, 1979; LAMPRECHT, 1990;
WAC, 2015).

A espécie € representada por arvores heliéfilas de rapido crescimento, muito
sensiveis a matocompeticao nos dois primeiros anos, sendo de facil regeneragdo em
sua area de ocorréncia natural. Pode apresentar incremento médio anual entre 36 e
53 m3 ha' ano?, em rotacdo de até 25 anos, sendo que em ambientes menos

favoraveis, como em solos pobres por exemplo, a producéo reduz-se drasticamente.
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A rotacdo para a producdo de lenha e fibra oscila entre 6 e 8 anos (STAPE et al.,
2004a).

E considerada uma das espécies mais versateis, utilizada para usos mdltiplos,
adaptando-se a solos hidromorficos ou arenosos. Exigente em termos nutricionais,
ocorre em solos com boa retencao de umidade, mas ndo encharcados, nem com alta
salinidade ou muito argilosos, desenvolvendo-se preferencialmente em solos francos
até levemente argilosos, com material de origem, na maioria dos casos, formado por
arenitos ricos em bases, conglomerados ou basaltos terciarios (LAMPRECHT, 1990;
ROB, 2004).

No Brasil, muitas espécies pertencentes ao género Eucalyptus ssp. possuem
excelente potencial produtivo, mas ainda se observam valores de crescimento e
producdo aquém das taxas biolégicas maximas atingiveis, devido ao ineficiente
aproveitamento dos recursos ambientais que influenciam a dindmica de crescimento
destes individuos (STAPE et al., 2010).

2.2Dinamica do crescimento florestal

O crescimento de uma floresta reflete o potencial produtivo dos sitios, sendo
caracterizado como as mudancas de peso e volume individual das arvores, e tem sua
magnitude relacionada a espécie, as propriedades edaficas e as condic¢des climaticas.
Para uma mesma espécie e mesma condi¢cdo climatica, a variabilidade das
propriedades morfolégicas e fisicas dos solos podem representar alteragfes
significativas nas taxas de crescimento, principalmente por apresentarem relacao
direta com o fluxo de agua, nutrientes, trocas gasosas e com o desenvolvimento do
sistema radicular das arvores (VANCLAY, 1994; PRETZSCH, 2009).

Os principais fatores ambientais que atuam sobre o desenvolvimento das
plantas sdo a radiacao solar, a temperatura e a disponibilidade de agua no solo, sendo
gue destes, o Ultimo apresenta maior importancia por influenciar as propriedades
fisicas do solo que podem ser restritivas ao crescimento das plantas, como a aeracéo
e a resisténcia do solo a penetracéo de raizes (LETEY, 1985; MOTA et al., 2012). As
propriedades quimicas dos solos também s&o importantes, principalmente nos
estagios iniciais de crescimento das plantas; contudo, sua condi¢do natural pode ser
facilmente alterada por meio de acées de manejo, o que a torna um fator menos

importante na analise do potencial produtivo dos sitios.
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Em uma perspectiva onde o solo e a espécie ndo diferem, o que se verifica com
maior nitidez é a influéncia das condic¢des climéticas sobre a dindmica de crescimento
das florestas. Fatores como o fotoperiodismo, a temperatura e a pluviosidade anual,
além de uma série de outras variaveis climaticas, estdo diretamente relacionadas as
taxas de crescimento dos povoamentos, destacando-se a distribuicdo e o volume das
chuvas anuais, as quais, por afetarem as condi¢des hidricas e 0 metabolismo das
plantas, tém seu déficit diretamente relacionado as perdas em crescimento e
produtividade (NOGUEIRA et al., 2001; STAPE et al., 2004a; SOUZA et al., 2006).

O crescimento florestal apresenta-se como resultado da interacao das distintas
variaveis climéaticas com as caracteristicas biol6gicas das espécies, sendo observadas
maiores taxas de crescimento anual nas situacdes onde o solo e o clima apresentam
pouco ou nenhum fator limitante ao desenvolvimento das plantas. Nesses cenarios, a
estrutura dos individuos e dos povoamentos pode apresentar forte correlagdo com as
taxas de crescimento, pois, dependendo das condicbes de 6rgdos como folhas e
raizes, altera-se de forma significativa a dinamica de atividades como a transpiracao
e a fotossintese e, por consequéncia, o aproveitamento dos recursos disponiveis.

A estrutura foliar apresenta ainda maior importancia, pois nela encontram-se os
pigmentos fotossintetizantes (clorofila) que reagem a acdo da luz e transformam
energia solar em energia quimica (RAVEN et al., 1996; TAIZ; ZEIGER, 2004), e
também, os estdmatos, que controlam a saida de agua e as trocas gasosas. As
espécies de eucalipto necessitam de 200 a 600 m3 de agua para produzir 1 m3 de
madeira (STAPE et al., 2004a; FORRESTER et al., 2010) e uma melhor estrutura foliar
podera representar ganhos significativos na produtividade dos povoamentos,
principalmente devido ao maior aproveitamento da &gua em menor periodo de tempo.

A magnitude dessa eficiéncia no aproveitamento dos recursos pode ser
determinada pelos monitoramentos do crescimento florestal, frequentemente
realizado por meio de avaliagdes temporais que consideram a variacdo dos valores
dendrométricos médios de um povoamento. Tais analises proporcionam informacdes
sobre o volume e a distribuicdo diamétrica das florestas, assim como, sobre o
potencial produtivo dos sitios, com base no volume de biomassa acumulado acima e
baixo do solo (fustes, galhos, folhas e raizes). Esses valores de biomassa
frequentemente séo descritos como volume de carbono fixado, com base na relagao
média de 45 a 50% de carbono por unidade de biomassa (WANG et al.,, 2001;
RITSON; SOCHACKI, 2003; FAO, 2006). A relacdo biomassa/ carbono pode variar



26

para cada espécie, tanto nos totais como nos valores relativos, descritos como as
particdes de madeira, folhas e raizes. Espécies altamente produtivas podem fixar até
9,2 t de carbono ha?' anualmente, conforme é observado com Eucalyptus spp.,

cultivados nas distintas regiées do Brasil (SBS, 2006).

2.2.1 Assimilacéo e fixacdo de carbono

Em escala global, o carbono apresenta-se estocado em trés principais
reservatoérios: terra, atmosfera e oceanos. Dos estoques totais de carbono, a maior
parte encontra-se nos solos e nas florestas, sendo que o montante presente nos solos,
classificado como necromassa, representa 58% do total de carbono presente no
ecossistema do carbono (PAN et al., 2011). O carbono atmosférico, encontrado na
forma de gas carbbnico (COz), representa um dos principais componentes relacionado
aos processos primarios do crescimento das plantas, tendo sido comprovado que
maiores concentracdes de CO2 atmosférico apresentam correlagdo positiva com as
taxas de fotossintese (ALMEIDA et al., 2009).

A fixacdo de carbono pelas florestas influencia diretamente as taxas e a
dindmica do elemento na atmosfera, sendo resultado da atividade fotossintética que,
durante o processo de crescimento das plantas, reduz o gas carbonico (CO2) presente
na atmosfera para a producédo dos compostos energéticos ATP e NADPH. Esses séo
utilizados na sintese dos acucares necessarios as reacdes de fixacdo de carbono, ou
seja, na conversao do CO2 em compostos organicos, descrito como o Unico processo
de importancia biolégica capaz de aproveitar energia solar (RAVEN et al. 1996; TAIZ;
ZEIGER, 2004).

As taxas de assimilagéo de carbono variam sob a influéncia de diversos fatores,
dentre os quais se destaca a radiacao solar, a temperatura, a disponibilidade de agua
e a concentracdo de CO:2 atmosférico (PRETZSCH, 2009). Outro fator que exerce
influéncia sobre a dindmica de assimilacdo sdo as técnicas de manejo, como 0s
desbastes e o espacamento inicial de plantio. Em povoamentos de maior densidade
as arvores geralmente tendem a incrementar a alocacdo de biomassa no fuste em
detrimento ao sistema radicular e folhas, porém sendo a variagdo em alocacédo no
fuste bem menor que a variacdo morfologica (POORTER et al., 2012).

Juntamente com fatores relacionados ao clima e ao manejo, uma variavel de

notavel influéncia sobre o potencial de assimilagcdo de carbono pelas arvores esta
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relacionada a area foliar, pois considerando que a radiacéo solar representa a energia
de ativagdo do sistema fotossintético, tal sistema tornar-se-a tdo mais produtivo
guanto maior for sua area, quantificada na planta pelo indice de area foliar (CARON
et al., 2012). Nas folhas, além dos pigmentos fotossintetizantes, também estéo
presentes as estruturas denominadas estomatos, que possibilitam e controlam a
entrada e saida de gases, como o gas carbdnico, e a dgua, com sua atividade
diretamente relacionada ao potencial hidrico do solo e ao déficit de pressao de vapor
da atmosfera (DPV).

2.2.2 Condutancia estomatica

A condutancia estomatica (gs) € definida como a medida de regulacdo da
abertura estomatica e quantificada pela taxa de difusdo das moléculas de vapor de
agua para fora da cavidade subestomatica (LANDSBERG; SANDS, 2010). Conhecido
como o primeiro recurso da planta para controlar o estresse hidrico, a abertura
estomatica ocorre normalmente na presenca da luz, em condi¢cbes ideais de
disponibilidade hidrica, o que potencializa a atividade fotossintética e maximiza a
difusdo de CO: para o interior da folha através dos poros estomaticos. Nesse
processo, a relacdo entre o volume de entrada de CO:2 e a perda de agua é
denominado de eficiéncia no uso da agua, sendo em plantas C3 verificada uma
relagdo em torno de 1/500, onde uma molécula de CO: é fixada para cada 500
moléculas de dgua perdidas (TAIZ; ZEIGER, 2004; BUCKLEY; WARREN, 2014).

Dessa forma, o decréscimo do volume de agua disponivel no solo, resultante
de distintos niveis pluviais ou diferentes propriedades edaficas, acarreta na diminui¢éo
do potencial de agua nas folhas, que influencia de forma negativa a condutancia
maxima do dossel, 0 que diminui a taxa de transpiracdo e, por consequéncia, 0
crescimento da planta (WHITEHEAD; BEADLE, 2004).

Fatores ambientais como a radiagéo solar, concentracdo de CO2 atmosférico,
temperatura do ar e disponibilidade de agua no solo tém comprovada correlacdo com
as taxas de condutancia estomatica (FLEXAS et al.,, 2008). Destes, a agua atua
proporcionando a turgescéncia necessaria para que as células-guarda abram suas
cavidades estomaticas, enquanto o CO2, quando em altas concentracdes na

atmosfera, pode influenciar negativamente a atividade dos estdmatos, por exercer um
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efeito radioativo de aquecimento (TAIZ; ZEIGER, 2004; AINSWORTH; ROGERS,
2007).

O aumento na influéncia do déficit de pressao de vapor da agua (DPV) resulta
em reducdo na condutancia estomatica (WHITEHEAD; BEADLE, 2004; WARREN,
2008). Durante a transpiracao foliar, a 4gua localizada nas paredes celulares do
mesofilo foliar evapora e aloca-se nos espacos intercelulares das folhas de onde é
eliminada para a atmosfera por difusédo, através dos poros estomaticos. A magnitude
desse processo esta diretamente relacionada a diferenca de concentracédo do vapor
de 4gua entre o interior da folha e a atmosfera e a resisténcia a difusdo entre estes
meios (TAIZ e ZEIGER, 2004). A influéncia do DPV sobre a taxa transpiratéria do
dossel pode variar, sendo sua grandeza dependente do nivel de sensibilidade do
decréscimo da condutancia estomética com o aumento do DPV.

As taxas de transpiracdo da floresta apresentam correlacdo com o indice de
area foliar (IAF), com a condutancia estoméatica e com o contetdo de agua no solo.
Assim, em condicdes ideais de disponibilidade hidrica, espera-se que a taxa de
transpiracdo seja amplamente explicada somente em funcdo do DPV e do IAF
(LEUNING et al., 1991; WHITEHEAD; BEADLE, 2004). O aumento do DPV de 1 kPa
para 2 kPa pode ter como consequéncia a diminuicdo de aproximadamente 30% e
10% nos valores da condutancia estomatica (gs) e taxa fotossintética, respectivamente
(WARREN, 2008).

A dindmica da gs também varia de acordo com a localizac¢éo das folhas no perfil
vertical das copas, sendo normalmente verificados maiores valores de gs nas folhas
presentes na parte superior, em relacédo as folhas da porc¢éao inferior ( WARREN et al.,
2007). Porém, em algumas situacfes pode se verificar o inverso, com reducao de gs
nas porcdes superiores das copas devido a diminuicdo do potencial hidrico foliar
(BUCKLEY; WARREN, 2014).

A diminuig&o do potencial hidrico influencia diretamente a produtividade, com o
comprometimento da conducdo hidraulica das plantas, principalmente devido a
diminuicdo do potencial hidrico do xilema (MARTORELL et al., 2014). Com isso, é
necessario entender os fatores que influenciam a dinamica foliar e a atividade
fotossintética, para melhor orientar as atividades de manejo dos solos, com base nas

suas propriedades e na relacéo entre a produtividade e uso da agua pelas plantas.
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2.3 Manejo do solo e suainfluéncia na relagédo solo-planta

O manejo do solo para o estabelecimento de povoamentos florestais, por
intervencdo mecanica ou fertilizacdo, muitas vezes é a primeira atividade silvicultural
desenvolvida, podendo alterar tanto as condi¢8es fisicas como nutricionais dos sitios.
Propriedades edéficas, estruturais e o nivel de compactacdo dos solos exercem
influéncia significativa sobre o desenvolvimento das plantas, principalmente
relacionado ao desenvolvimento do sistema radicular (VOCANSON et al., 2006;
WATSON; KELSEY, 2006; STRUDLEY et al., 2008).

A estrutura do solo tem relacdo direta com a sua capacidade de manutencao
de agua, sua aeracao e com a sua densidade, sendo uma condicéo ideal para essas
propriedades denominada de intervalo hidrico 6timo (IHO), o qual consiste na faixa
onde as limitagdes ao crescimento vegetal associadas ao potencial da 4gua no solo,
aeracao e resisténcia mecanica a penetracdo de raizes sdo minimas (SILVA et al.,
1994). Solos com maior IHO expdem com menor frequéncia as culturas a situacdes
limitantes ao crescimento, sendo o IHO um importante parametro de analise
relacionado ao crescimento e manejo dos solos (TORMENA et al., 1998; REICHERT
et al., 2007). Apesar de ser considerado um indicador da qualidade fisica dos solos, o
IHO possui limitagdes que possibilitam o questionamento da sua real eficiéncia, devido
a sua incapacidade de contemplar condicbes de carater fenoldgicas e pedoldgicas
comuns (VAN LIER; GUBIANI, 2015).

Em solos com condi¢des estruturais inadequadas ao crescimento de plantas,
intervencdes mecanicas e técnicas de cultivo podem alterar a condicdo do solo e
reduzir sua densidade, acelerando o crescimento radicular e a absorcéo de nutrientes
e dgua (GONCALVES et al., 2004). As atividades de origem mecanica visam mobilizar
as camadas compactadas do solo e restabelecer a porosidade, reduzir a densidade e
reduzir a estabilidade dos agregados (REIS; REIS, 1995).

A compactacao no solo compromete os fluxos de gases, agua e calor, alterando
também propriedades como a resisténcia do solo a penetragdo (RP), o crescimento
radicular das plantulas e, por consequéncia, a produtividade das culturas (BOTTA et
al.,, 2006; VOCANSON et al., 2006). Camadas compactadas muitas vezes sao
responsaveis pelo mau desempenho de projetos de plantio, bem como, da
regeneracao natural dentro de florestas existentes (SINNETT et al., 2008). Alteracdes

em propriedades relacionadas a porosidade, como quantidade e qualidade dos poros,
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afetam a continuidade, forma e distribuicdo do sistema poroso, responsavel pela
retencdo e transporte de agua no solo, e pela condutividade hidraulica do solo
saturado, a ultima apresentando elevada variabilidade e devendo ser analisada
juntamente com outros atributos do solo (HORTON et al., 1994; REICHERT et al.,
2004).

Avaliacdes de crescimento de espécies arboreas ja comprovaram a importancia
das propriedades do solo com a producdo de biomassa. Bécel et al.,, (2012)
verificaram que a reducéo do teor de agua do solo e o aumento da densidade do solo
acarretam na reducédo da biomassa de todos os componentes das plantas (folhas,
ramos, tronco, raizes). Os mesmos autores observaram a influéncia da resisténcia do
solo a penetracdo (RP) sobre o desenvolvimento das arvores. Altos valores de RP
afetam o alongamento e o padrdo de ramificacdo do sistema radicular, o que
compromete a produtividade. O aumento da RP também pode acarretar em
significativa reducao do numero de raizes, com inviabilizacdo do seu desenvolvimento
com valores da RP entre 2 e 3 MPa (SINNET et al., 2008; BECEL et al., 2012).

As propriedades estruturais e fisicas alteradas nos processos de mecanizacao
também exercem influéncia sobre a disponibilidade dos nutrientes para as plantas,
principalmente devido ao melhor desenvolvimento do sistema radicular e a maior
mobilidade dos solutos. Em sitios considerados de baixa fertilidade, além das boas
condi¢Bes estruturais do solo, faz-se necessario recorrer a fertilizacdo, sendo esta a
principal intervencdo direcionada a reposicdo nutricional do ecossistema e a
manutengao da producéo florestal, especialmente se considerado o total de nutrientes
exportado ao final dos ciclos (GATTO et al., 2003).

A adicao de fertilizantes estimula a expansdo da area foliar, aumentando as
taxas de interceptacéo de luz e transpiracdo, o volume de agua utilizada e de madeira
produzido, este ultimo resultante do aumento na relacdo entre a producdo de
biomassa acima do solo e a biomassa total (HUBBARD et al., 2004; FORRESTER et
al., 2012). A fertilizagcdo dos solos apresenta ainda maior importancia quando
consideradas as florestas comerciais nacionais de eucalipto, as quais sdo implantadas
principalmente em solos com baixa fertilidade e pouca reserva de minerais,
predominando areas com Latossolos de textura média e Neossolos Quartzarénicos
(ABRAF, 2013; GONCALVES et al., 2013).

O aporte nutricional dos solos reflete diretamente no desenvolvimento dos

povoamentos, especialmente no periodo inicial de crescimento, que antecede ao
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fechamento do dossel, quando as plantas estdo mais suscetiveis aos fertilizantes, a
matocompeticdo e ao método de cultivo. Nessa fase de crescimento, em condi¢des
ideais de espacamento e de disponibilidade de nitrogénio (N), fésforo (P) e agua,
observam-se ganhos significativos no IAF em povoamento de eucalipto (SCHONAU;
COETZEE, 1989; STAPE, 2002; GONCALVES et al.,, 2004; FORRESTER et al.,
2012).

Apesar da necessidade observada na maioria dos sitios, as recomendacdes
nutricionais devem levar em consideracao, além da condicdo de fertilidade dos solos,
0 material genético utilizado, pois a eficiéncia nutricional varia entre diferentes
gendtipos de eucalipto. As propriedades fisiolégicas das plantas também expressam
os limites de aproveitamento de cada espécie, sendo tal caracteristica responsavel
pela ndo efetividade dos tratamentos de fertilizacdo em sitios onde se observam
condi¢des nutricionais minimas para o desenvolvimento das arvores (STAPE et al.,
2010; PINTO et al., 2011).

2.4 Modelagem do crescimento e produtividade florestal

Os métodos de predicao do crescimento e da producéo florestal baseiam-se
principalmente na construcdo de modelos, empiricos ou mecanisticos, a partir de
variaveis bioldgicas, climaticas e edaficas que se relacionam a dindmica de
crescimento das espécies arbdéreas (LANDSBERG; WARING, 1997; WANG et al.,
2011). A expresséao “modelo”, comumente é conhecida na area florestal como uma ou
mais equacdes de derivacdo estatistica que, tendo como referéncia as medi¢des de
povoamentos florestais, buscam descrever uma variavel de interesse e fornecer
subsidios para 0 manejo e a sustentabilidade (LANDSBERG; SANDS, 2010;
LAROCQUE et al., 2011).

Na construcdo e ajuste de equacdes de crescimento, parametros como 0
volume individual, o diametro médio de area basal, 0 nUmero de arvores por hectare
e a altura total ou dominante, apresentam maior utilizacdo nas estimativas do
rendimento de um individuo ou de uma floresta (SCHNEIDER; SCHNEIDER, 2008).
Todavia, considerando que as taxas de crescimento séo resultado das condi¢ces do
meio, muitas variaveis climaticas também tém sido incorporadas aos modelos; destas,

a luz ou radiagao fotossinteticamente ativa (RFA) destaca-se como o principal recurso
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limitante ao crescimento individual em povoamentos florestais (CANNEL; GRACE;
1993).

A modelagem do crescimento e producdo de uma floresta pode ser
desenvolvida a partir de variaveis de facil obtencéo, as quais, na maioria das vezes,
buscam descrever de forma empirica a produtividade. Essas varidveis podem ser
obtidas por diferentes metodologias, sendo as mais usuais descritas como analise de
tronco completa ou parcial, parcelas temporarias e parcelas permanentes (CAMPOS;
LEITE, 2002).

Com maior nivel de detalhamento, contemplando uma significativa variedade
de dados climaticos, de sitio e da espécie, 0s métodos processuais ou mecanisticos
descrevem a produtividade com base em toda a dinamica do sistema, levantando
hipéteses relacionadas ao comportamento dos distintos ecossistemas florestais
(LANDSBERG; SANDS, 2010). Esses procedimentos de construcdo e ajuste de
equacdes podem variar para cada caso, sendo que para modelo processuais,
empiricos ou hibridos, o periodo de projecdo e nivel de detalhamento sera
independente da metodologia utilizada, enquanto sua performance relativa dependera
de muitos fatores além dos mecanismos que estéo representados em sua arquitetura
(DANIELS; BURKHART, 1988; MAKELA, 2007).

2.4.1 Modelos empiricos

A utilizacdo de modelos empiricos como ferramentas de analise e predi¢cao do
crescimento apresenta-se amplamente difundida na area das ciéncias agrarias e,
especificamente, no setor florestal de producdo em curtas rotacées (PRETZSCH et
al., 2008). Sua aplicacdo primaria basea-se na prescricdo da producdo a partir de
curvas de regressao analitica entre a idade e a altura, para distintas condi¢des de sitio
(PRETZSCH, 2009), tendo como principio representar estatisticamente um fendmeno
passado.

Um maior conhecimento dos processos relacionados a variavel de interesse
resulta, normalmente, em melhor determinacdo quanti e qualitativa das variaveis
explanatérias (LANDSBERG, 2003a). Tal metodologia consiste na simplificacdo da
condicao real observada e admite a criagdo de modelos com limitadas variaveis de
entrada e saida (GARDINER et al., 2008; PRETZSCH, 2009), podendo a mesma ser

aplicada para diferentes produtos, como, por exemplo, estimar a probabilidade e a
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proporcéao de danos naturais em uma floresta, com base nos atributos individuais das
arvores e de todo o povoamento (LANQUAYE; MITCHELL, 2005). Com ampla
utilizacdo na atividade florestal, a modelagem empirica produz informacoes
guantitativas para o planejamento e manejo, com acuracia dentro de limites pré-
definidos e com seu emprego geralmente restrito a condi¢cbes locais especificas,
podendo algumas vezes servir para areas diferentes daquelas que originaram o0s
respectivos parametros (LANDSBERG, 2003a; LANQUAYE; MITCHELL, 2005).

Apesar da grande e difundida aplicabilidade, o0 método empirico de analise
apresenta-se sensivel pelo baixo potencial de extrapolacéo, sendo inadequado para
abordar diversas questdes de interesse dos gestores florestais e para predicdes sob
as quais se observam mudancas climaticas (WEISKITTEL et al., 2009; WANG et al.,
2011). Sua utilizacdo de forma mais abrangente pode ser viavel somente quando as
andlises empiricas apresentarem funcionalidade para uma escala menor que a escala
de interesse (GARDINER et al., 2008). Contudo, esses modelos n&o tém base nos
mecanismos ou nas teorias que descrevem o crescimento das florestas, sendo tais
analises observadas em modelos de maior complexidade, denominados de
processuais ou mecanisticos (LANDSBERG; SANDS, 2010).

2.4.2 Modelos mecanisticos

Os modelos processuais ou modelos mecanisticos descrevem um sistema a
partir do entendimento dos mecanismos que compreendem 0 mesmo e, por isso,
possuem alto poder explicativo. Contemplam um maior conjunto de variaveis de
entrada, com analises relacionadas aos processos fisioldgicos que governam o
crescimento das arvores, e proporcionam um amplo conjunto de respostas aos
manejadores. Tais ferramentas produzem estimativas do potencial produtivo de sitios
ainda nédo povoados, assim como, podem ser utilizados na avaliagao dos efeitos de
tratamentos silviculturais e das mudancas climéticas sobre a produtividade
(PRETZSCH et al., 2008; LANDSBERG; SANDS, 2010).

Esses modelos podem ser utilizados para simular o crescimento florestal em
varias escalas temporais e espaciais, mas suas limitacbes devem sempre ser
consideradas, como, por exemplo, a impossibilidade de estimativa das tradicionais
variaveis dendrométricas do povoamento, amplamente utilizadas por manejadores
florestais (PENG, 2000; ZHANG et al., 2008).
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Os modelos mecanisticos, por terem um carater ecoldgico, podem apresentar
alto nivel de complexidade, com extensivas variaveis fisiologicas, sendo necesséria a
obtencdo de dados inicias para a estimativa dos multiplos parametros, os quais,
muitas vezes, sdo de dificil acesso devido aos cenarios observados a campo
(WEISKITTEL et al., 2009; LAROCQUE et al., 2011). Esta caracteristica faz com que,
frequentemente, algumas variaveis de entrada ndo sejam avaliadas e sim estimadas,
0 que pode comprometer o entendimento de um processo ou sistema (PRETZSCH et
al., 2008).

Apesar disso, os modelos mecanisticos ou processuais sdo cada vez mais
importantes, pois proporcionam um amplo conjunto de variveis resposta para os
gestores, muito Uteis na analise do desenvolvimento das florestas numa larga escala
temporal, sob influéncia de inUmeras alteracbes ambientais (LANDSBERG, 2003b;
MONSERUD, 2003; WEISKITTEL et al., 2009).

2.4.3 Modelos hibridos

Modelos menos complexos e com elevado grau explicativo tém surgido para
minimizar a diferenca existente entre os modelos de producéo baseados em medi¢des
e 0s modelos mecanisticos, baseados em processos fisioldgicos. Denominados de
modelos hibridos, apresentam-se como ferramentas promissoras para a predicédo de
povoamentos florestais em escala regional, sendo constituidos geralmente por um
reduzido numero de parametros, se comparados aos modelos mecanisticos,
associando elementos processuais com elementos empiricos (PENG, 2000; SANDS,
2004; MAKELA, 2007; ZHAO et al., 2013).

Os modelos hibridos proporcionam um acréscimo de informacgdes relacionadas
aos processos biologicos, em relacdo aos modelos tradicionais de crescimento e
producdo. Por isso, talvez sejam mais precisos que os métodos tradicionais
considerando sua maior sensibilidade as variagbes ambientais que atuam sobre o
crescimento (BATTAGLIA; SANDS, 1998). Entretanto, em muitas regibes sua
aplicacao é preterida em relacdo aos modelos empiricos, principalmente onde os
modelos hibridos ndo se apresentam como ferramentas suficientemente confiaveis e
flexiveis para o manejo (PRETZSCH et al. 2008).

Assim como os modelos processuais, modelos hibridos séo frequentemente

utilizados na predicao da producao primaria liquida dos povoamentos (PPL), com base
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nos processos fisioldgicos e na sua interacdo com as variagdes ambientais. Abrangem
essencialmente os processos acima e abaixo do solo e proporcionam a obtencao de
informacdes altamente relevantes para 0 manejo sustentavel, requerendo para isso,
variaveis de vegetacdo e dos processos relacionados aos solos (PRETZSCH et al.,
2008).

Modelos hibridos como o ProMod-NitGro (BATTAGLIA et al., 1999), Forest 5
(ROBINSON; HEK, 2003), TRIPLEX (PENG et al.,, 2002) e 3-PG (LANDSBERG;
WARING, 1997) tém sua aplicacdo difundida mundialmente, tendo como principal
vantagem em relacdo aos modelos empiricos, a capacidade de obtencéo de respostas
as variacOes climaticas, ao manejo florestal (preparo de solo, adubacao, controle da
matocompeticdo) e aos riscos associados ao ataque de pragas e doencas. Destinam-
se também a analise do sistema de manejo, as predi¢cdes das produtividades atingivel
e potencial, no auxilio na aquisicdo de novas areas, na quantificacdo do efeito
ambiental e do manejo, e na estimativa de parametros como dap e altura total
(LANDSBERG, 2003b; ALMEIDA et al., 2004; ZHAO et al., 2013).

O menor namero de parametros faz com que os modelos hibridos apresentem
uma relativa perda na representacao das especificidades dos sitios, mas estes
modelos devem refletir as implicacdes dos tratamentos silviculturais sobre as relacdes
alométricas e as consequéncias dos processos fisioldgicos relacionados (WEISKITTE
et al., 2009).

2.5 Modelo ecofisiolégico 3-PG (Physiological Principals to Predicting Growth)

O modelo ecofisiologico 3-PG (Physiological Principals to Predicting Growth) é
atualmente denominado de 3-PGxl, anterior 3-PGpjs, o modelo descrito como uma
ferramenta de simulacdo do crescimento florestal, tem sua programacao desenvolvida
em linguagem Visual Basic do excel (VB), com cédigo de acesso livre e disponibilizado
via internet. Construido com o objetivo de auxiliar de forma pratica e gratuita, a
pesquisadores, modeladores e administradores florestais, o modelo 3-PG pode
associar técnicas de sensoriamento remoto nas analises e estimativas do crescimento
florestal (LANDSBERG; SANDS, 2010).

O 3-PG é um modelo de crescimento de base fisiolégica desenvolvido a partir
de experimentos e medicdes realizadas por longos periodos em povoamentos e

florestas, podendo ser rodado para qualquer numero de anos, com dados climaticos



36

mensais ou anuais histéricos, os quais compdem-se na radiacdo solar (MJ m),
temperaturas minima, média e maxima (°C), umidade relativa do ar (%), precipitacao
média (mm mést), déficit de pressédo de vapor (DPV; mbar diat) e nUmero de geadas
por més (SANDS, 2004; ALMEIDA et al., 2004; LANDSBERG; SANDS, 2010).

Utilizado com grande sucesso em distintas regides e condi¢Bes climéticas,
contemplando uma grande variedade de florestas, o modelo apresenta-se eficiente na
estimativa dos efeitos do manejo, clima e caracteristicas dos sitios sobre distintos
atributos dos povoamentos, tendo em sua composicao descri¢cdes simplificadas dos
processos fisiolégicos combinadas com relacdes de natureza empirica (LANDSBERG;
WARING, 1997; LANDSBERG et al., 2001; SANDS; LANDSBERG, 2002; ALMEIDA
et al., 2004; BRYARS et al., 2013; GONZALEZ-BENECKE et al., 2014).

O modelo 3-PG possibilita avaliar os riscos das variacdes climaticas para a
producdo e obter previsbes dindmicas referentes a biomassa florestal e a utilizagédo
da &gua do solo, que, por consequéncia, resultam em informacdes importantes a
gestao e manejo das florestas. Com uma dinamica simplificada de utilizacdo, o modelo
roda com dados de entrada que descrevem as condicdes climaticas, as propriedades
dos sitios, a condicdo dos povoamentos e as propriedades fisiolégicas da espécie,
sendo os mesmos obtidos em passo temporal mensal (LANDSBERG et al., 2001,
STAPE et al., 2004b; LANDSBERG; SANDS, 2010).

O 3-PG apresenta-se como um modelo geral direcionado a estimativa da
producdo primaria liquida dos povoamentos (PPL, Mg ha), com uma arquitetura
modular que possibilita o refinamento dos ajustes relacionados aos sub processos
espécie-especificos, definidos como mortalidade do povoamento, fechamento do
dossel (interceptacao de luz) e indice de fertilidade do solo. Tem em sua composi¢ao
cinco submodelos (Figura 1) que descrevem a producao de biomassa total, a particao
de biomassa em folhas, troncos e raizes, a taxa de mortalidade, o balanc¢o hidrico do
solo e 0 modulo para converter a biomassa dos fustes em variaveis de interesse ao
manejo florestal (SANDS; LANDSBERG, 2002; SANDS, 2004; GONZALEZ-
BENECKE et al., 2014).
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Figura 1 - Estrutura simplificada do modelo Physiological Principals Predicting
Growth (3-PG).

Dados climaticos Fatores do sitio Condigdes iniciais
- Radiagdo _TXS - Bi?massa ,
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Sendo: T = temperatura do ar (°C); DPV = déficit de pressdo de vapor; TX = textura do solo; FR =
fertilidade do solo; H = altura das arvores; IMA = incremento médio anual; PPL = produ¢do primaria
liquida do povoamento.

Os dados de entrada do modelo referem-se especificamente aos totais (Mg ha
1) de biomassa de folhas, stem (galhos, tronco e casca) e raiz, nimero de arvores por
hectare e disponibilidade hidrica do solo, os quais, relacionadas as propriedades
fisiol6gicas e climéticas, possibilitam a obtencédo da dinamica de desenvolvimento do
povoamento associada a disponibilidade e utilizagdo da dgua no solo, assim como, a
estimativa dos parametros essenciais ao manejo, como a area basal do povoamento,
o volume médio de madeira, o incremento médio anual em volume e o didmetro médio
(dap) (SANDS; LANDSBERG, 2002; ALMEIDA et al., 2004; LANDSBERG; SANDS,
2010).

O modelo basicamente quantifica a eficiéncia quantica do dossel (ac, mol C mol
1 féton), descrita pelo volume total de carbono fixado (CO2) para cada unidade de
radiacdo fotossinteticamente ativa absorvida (RFAA, mol m). A variavel eficiéncia
quantica do dossel (ac) resulta dos valores de condutancia estomatica (gs)

multiplicados ao indice de area foliar (IAF, m? m?2), que representa a area de
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interceptacdo da luz, enquanto a RFAA tem seu valor computado como parte da
radiacdo fotossinteticamente ativa incidente (RFAinc, MJ m2).

Os valores de ac sdo estimados a partir de um valor tedrico espécie-especifico
da maxima eficiéncia quantica do dossel (acx; £ 0,08 ), o qual é atenuado pela
influéncia dos modificadores de crescimento, representados pelo déficit de presséo
de vapor (forv), a temperatura (fr), as geadas (fy), a disponibilidade hidrica (fe), a
nutricdo do solo (fn), a concentracdo de CO:2 (fcq) € a idade (f), quando estes
apresentarem valores inferiores a 1 (LANDSBERG; WARING, 1997; BAESSO et al.,
2010; LANDSBERG; SANDS, 2010).

Dentre os moduladores do crescimento mencionados, a disponibilidade hidrica
(fe) é descrito como um dos mais importantes, apresentando relacédo direta com o
crescimento e a produtividade, além de exercer influéncia determinante sobre a
dindmica da condutancia estomatica (gs). O fe tem seu valor relacionado ao conteudo
de &gua disponivel para as plantas (CAD), que varia com a taxa de transpiracao
relativa do dossel e com as propriedades texturais do solo, assim como, com fatores
como a precipitacdo, o escoamento, a evaporacao e a percolacdo da agua do solo. A
CAD esté relacionada ao potencial hidrico, descrito pelos componentes matrico e
osmdtico, e a profundidade do solo, considerada como a média de profundidade
atingivel pelo sistema radicular das plantas (LANDSBERG; SANDS, 2010).

Na determinacdo da eficiéncia quantica do dossel (ac), os modificadores de
crescimento que atuam de forma independente do processo fotossintético sao
adicionados ao modelo de maneira multiplicativa, enquanto os moduladores fppy, fo €
o fi formam o chamado modulador fisiologico (Equacéo 1), que tem seu valor definido
pela lei dos minimos, ou seja, pela limitacdo mais restritiva entre o DPV e a
disponibilidade hidrica (LANDSBERG et al., 2001; SANDS; LANDSBERG, 2002).

¢ = fImin. {fDPV, f6} (2)

A partir do valor ajustado de ac (Equacgao 2) e da quantificacdo da RFAA, o 3-
PG estima a producdo florestal bruta, denominada de producéo priméaria bruta (PPB,
Mg hat), sendo deste valor obtida a producéo total de biomassa liquida (PPL, Mg ha-
1) assumindo-se uma constante proporcional a respiracéo de 0,47 (+ 0,04) (WARING

et al, 1998). A PPL tem sua soma distribuida em trés particbes distintas,
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caracterizadas como folhas (nr), stem (ns) e raizes (nr), sendo as duas primeiras
baseadas em relacdes alométricas em funcdo do dap, enquanto nr tem seu valor
dependente da taxa de fertilidade do solo e da disponibilidade hidrica do solo
(LANDSBERG; WARING, 1997).

ac = fTfNfFg & max (2)

Assim como os modificadores de crescimento e as relagdes alométricas para
biomassa ja citadas, o modelo 3-PG possui na sua arquitetura distintas equacdes e
submodelos, muitos destes passiveis de alteracdes. Essa flexibilidade do modelo
possibilita, por exemplo, que se alterem as metodologias de andlise das variaveis
estimadas de forma empirica, quando as mesmas apresentarem inconsisténcia nos
seus resultados.

Problemas dessa natureza j4 foram detectados por alguns pesquisadores,
apesar do modelo ser uma ferramenta altamente eficiente para a simulacdo do
crescimento e da producdao florestal. Dois pontos bastante sensiveis referem-se ao
método de estimativa da mortalidade e & utilizag&o da variavel fertilidade do solo (FR)
pelo ranqueamento de 0 a 1. Em ambos os casos sdo observados resultados
insatisfatorios, com as metodologias demonstrando ser probleméticas e ineficientes
(LANDSBERG et al., 2003; BRYARS et al., 2013).

Algumas alternativas para esses dois pontos ja foram disponibilizadas por
alguns autores, sendo que, para contornar o problema relacionado ao auto desbaste
que é descrito como uma equacdo em funcao da densidade e com base no principio
de auto desbaste de -3/2 (REINEKE, 1933), Sands (2004) prop6s que tal variavel
fosse estimada a partir de uma equacéo independente da densidade. Para a questéo
da variavel fertilidade do solo (FR), bons resultados foram observados com sua
utilizacdo como um parametro ajustavel (FONTES et al., 2006), o que fortalece a
afirmativa de que o modelo se apresenta como um mecanismo eficiente,
principalmente devido a sua adaptabilidade as necessidades de cada situagéo.

Outro parametro que apresenta certa sensibilidade no ajuste do modelo, diz
respeito a determinacédo da disponibilidade de agua no solo, relacionada a area de
abrangéncia do sistema radicular. No modelo 3-PG, a profundidade do sistema

radicular a ser utilizada pode ser definida por método de amostragem, por modelos
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empiricos que relacionam a parte aérea a profundidade das raizes, ou ainda, a partir
de bibliografias, como as utilizadas na parametrizagdo do 3-PG em florestas
brasileiras, onde a profundidade efetiva do sistema radicular foi definida como entre 2
e 2,5 metros (STAPE, 2002; ALMEIDA et al., 2004; STAPE et al., 2004b; ALMEIDA et
al., 2010; CHRISTINA et al., 2011).

O pouco conhecimento relacionado a dinAmica e expansdo do sistema
radicular, principalmente devido a dificuldade de medicdo desta variavel, pode
comprometer os resultados relacionados a capacidade de armazenamento de agua
do solo (CAD). Sabe-se que o sistema radicular do eucalipto ndo se limita a dois
metros de profundidade, podendo chegar a marcas superiores a 15 m. Pesquisas
comprovam que, aos 3 anos de idade, as raizes podem atingir até 6 metros de
profundidade. Destes, os primeiros 5 m podem representar aproximadamente 95%
das raizes finas, principais responsaveis a captacao de agua, podendo até 53% deste
total estar localizados nos primeiros 0,25 m de solo (BOUILLET et al., 2002; LACLAU
et al., 2010; CHRISTINA et al., 2011). Portanto, na determinacao da CAD observa-se
a necessidade de adequacdo da metodologia aos fatores ambientais locais, para
buscar a maxima eficiéncia estatistica do modelo.

Apesar de seus pontos sensiveis, o modelo 3-PG apresenta-se como uma
ferramenta eficiente na determinacéo do potencial produtivo dos sitios e na descricao
do processo de crescimento em uma determinada regido, com uma interface que
possibilita a inclusdo de variaveis medidas e de propriedades relacionados aos solos

e ao clima local.
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3 CAPITULO 1 - PRODUTIVIDADE DO Eucalyptus saligna SMITH COM BASE
NAS PROPRIEDADES FiSICO-HIDRICAS DOS SOLOS

Resumo

O estudo teve como objetivo identificar as propriedades fisico-hidricas dos solos que
descrevem a variancia da produtividade dos sitios. O estudo foi conduzido em povoamentos
de Eucalyptus saligna Smith localizados nas regides fisiograficas da Serra do Sudeste e
Encosta do Sudeste do Rio Grande do Sul, em duas situa¢Bes edaficas distintas quanto a
estrutura e a agua disponivel dos solos (AD). Essas condicbes foram caracterizadas por: (i)
Argissolo Vermelho-Amarelo Distréfico tipico e Argissolo Vermelho-Amarelo Distréfico
latossolico com classes texturais franco arenosa a muito argilosa e com capacidade de
potencial produtivo alta (ARG), e (ii) por Neossolo Quartzarénico Ortico tipico, com classe
textural areia e com capacidade de potencial produtivo baixa (NEO). A avaliagdo do
crescimento dos povoamentos, da produc¢do volumétrica e de biomassa, foi obtida a partir de
dados de inventérios florestais, constituidos pelas variaveis circunferéncia a 1,30 m de altura
(cap) e alturas média (h) e dominante (hdom), € a partir da cubagem e amostragem destrutiva
de 30 arvores de didmetro médio quadratico (dg). As propriedades fisico-hidricas
permeabilidade do solo ao ar (Ka), condutividade hidraulica do solo saturado (Ksa), densidade
do solo (Ds), porosidade total (PT), macroporosidade (Mac), Microporosidade (Mic),
resisténcia do sol a penetracdo (RP), curva de retencdo de agua (CRA) e distribuicdo
granulomeétrica dos solos foram avaliadas em amostras de solos de estrutura preservada e
alterada, coletadas nas camadas 0,00-0,10, 0,10-0,20, 0,20-0,40, 0,40-0,60, 0,60-0,80, 0,80-
1,00 e 1,00-1,20 m, em 12 pontos de amostragem. A producdo volumétrica de madeira aos
89 meses de idade das areas ARG foi de 422,3 m® ha! (195,4 Mg ha; biomassa de lenho).
Nos solos ARG, os maiores valores de Ds (1,64 Mg m) foram observados nas camadas 0,00-
0,10 e 0,10-0,20 m. A Ksa das areas ARG variou entre 1,0 e 13,4 cm h?, e teve correlagdo
positiva com a Ky e com a Mac, e negativa com a Ds. A Mac da camada 0,00-0,10 m
descreveu, aproximadamente, 32% da variancia no incremento médio anual em biomassa de
lenho (IMAgL) e 26% da variancia no incremento média anual em volume de madeira (IMAy).
As taxas de produtividade tiveram correlagdo negativa com a Ds e com a RP das camadas
acima de 0,60 m de profundidade e positiva com a Ds e com a RP nas camadas abaixo de
0,80 m de profundidade. Pela andlise de regressao mdltipla, a Ds e a Mac da camada 0,40-
0,60 m tiveram eficiéncia estatistica significativa (r> ~ 0,22) na estimativa da variancia do IMAy.
A Kg foi a principal propriedade do solo relacionada a produtividade dos povoamentos das
areas ARG. Nas areas NEO foi verificada producéo de 288 m® ha! (134,6 Mg ha!; biomassa
de lenho). A maior Ds nesses solos foi observada na camada 0,80-1,00 m (1,60 Mg m3). A
RP variou de 0,16 a 0,31 MPa, sem variacao significativa com a profundidade. A produtividade
foi diretamente relacionada a Ku e indiretamente relacionada a Ds. O IMAy teve relacdo
positiva com a PT e com a Mac da camada 0,00-0,10 m. A Ds das camadas acima de 0,60 m
de profundidade explicou 14% da variancia observada no IMAy e 27% da variancia da altura
total (h). Pela regressdao mdultipla a Ds e a Ki das camadas superficiais explicaram
aproximadamente 23% da variancia observada no IMAg.. Os resultados obtidos mostraram
que os solos florestais com alta capacidade de armazenamento de &gua podem ter a
produtividade relacionada as propriedades que representam o fluxo de solutos e gases,
enquanto nos solos baixa capacidade de armazenamento de agua, altamente drenaveis, a
capacidade produtiva pode ter relagéo inversa com a Ds.

Palavras-chave: estrutura do solo, textura, condutividade hidraulica do solo saturado.
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Abstract

The study objective was to identify the physic-hydraulic soil properties that describe the sites productive
variance. The study was conducted at Eucalyptus saligna Smith stands located at Southeast Sierra and
Coutheast Coast physiographic regions of Rio Grande do Sul state, in two different edaphic situations
regarding the soil structure and available soil water (ASW). This two situations were characterized as (i)
Argissolo Vermelho-Amarelo Distrofico tipico and Argissolo Vermelho-Amarelo Distréfico latossdlico,
with textural classes sandy loam to clay and with high productive potential capacity (ARG), and (ii) with
Neossolo Quartzarénico Ortico tipico, with textural class sand and with low productive potential capacity
(NEO). Stands growth, volumetric production and biomass were obtained from forest inventory data,
which sampled the circumference at the 1.3 m height (cbh), total height, dominant height and by
destructive sampled and cubing by Smalian method of 30 trees of quadratic mean diameter (dg). The
physic-hydraulic soil properties soil permeability (Kar), hydraulic permeability (Ksat), soil bulk density
(BD), water retention curve (WRC) and soil texture were evaluated in undisturbed samples collected in
0.00-0.10, 0.10-0.20, 0.20-0.40, 0.40-0.60, 0.60-0.80, 0.80-1.00 and 1.00-1.20 m soil layers, in 12
sampling points. Volumetric wood production at 89-months-old in the ARG areas was 422.3 m3 ha™'
(195.4 Mg ha-'; wood biomass). The highest soil bulk density (BD; 1.64 Mg m-3) was observed in the
0.00-0.10and 0.10-0.20 m soil layers in the ARG soils. Soil hydraulic conductivity (Ksat) in the ARG
ranged from 1.0 up to 13.4 cm h-', and showed positive relationship with soil air permeability (Kar) and
macroporosity (Mac), and negative with BD. In 0.00-0.10 m soil layer, Mac described about 32% of the
variance in the annual mean increase in wood biomass (IMAsL) and 26% of the variance in the IMAv.
The productivity rates had a negative relationship with BD and penetration resistance (PR) in layers
from surface up to 0.60 m and positive with BD and PR obtained below 0.80 m soil depth. Multiple
regression analysis with BD and Mac of the 0.40-0.60 m soil layer had statistical efficiency characterized
by r2 ~ 0.22 in variance estimation of IMAv. Kar was the main soil property related to productivity in ARG
stands. In NEO areas, was verified a production of 288 m3 ha' (134.6 Mg ha'; wood biomass). With
sandy loam texture, BD in these soils had higher values in 0.80-1.00 m (1.60 Mg m-3) soil layer. The PR
ranged from 0.16 up to 0.31 MPa, without significant variation with soil depth. Productivity was directly
related to Kar and indirectly related to BD. The IMAv had a positive relationship with total porosity (TP)
and Mac in 0.00-0.10 m soil layer. BD determined from surface up to 0.60 m soil depth explained 14%
of IMAv variance and 27% of mean height variance (h). Multiple regression including BD and Kar in
surface layers explained around 23% of IMAsL variance. Our results showed that forest soils with high
water storage capacity have productivity related to the properties that represent solutes and gases flow,
while in highly drainable soils, productive capacity may have an inverse relationship with soil bulk
density.

Keywords: soil structure, texture, conductivity, hydraulic conductivity of saturated soil.
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3.1 Introducéao

A alta produtividade do eucalipto cultivado em florestas comerciais no Brasil é
considerada uma das maiores do setor florestal mundial por proporcionar a obtencéo
de elevados estoques de biomassa em menor espaco de tempo (IBA, 2015). Os sitios
florestais com melhores propriedades do solo podem proporcionar taxas de
incremento médias de eucalipto entre 39 e 46 m® ha't ano® (STAPE, et al., 2010; IBA,
2015), e em situacdes pontuais de sitio pode atingir até 65 m3 ha' ano! (STAPE et
al., 2010), pode ser maximizado. Essa alta produtividade, combinada com o0s
incentivos de origem privada e governamental (BRACELPA, 2009), tem estimulado a
expansao das areas florestais para atender a demanda de produtos de origem florestal
exigida pelo setor industrial (MILANEZ et al., 2013).

A expansdo das areas de producao florestal tem duas consequéncias
principais. A primeira esté relacionada ao impacto causado sobre a paisagem de
muitas regides e estados, devido a substituicdo de campos subtropicais (OVERBECK
et al., 2009), de florestas comerciais de pinus (ABRAF, 2013) e de areas agricolas,
por plantios comerciais de eucalipto. A segunda esta relacionada a maior utilizacao,
para cultivo de eucalipto, de areas de baixa produtividade, pouco utilizadas com
culturas agricolas, constituidas por solos frageis fisicamente (textura grossa),
suscetiveis a degradacao e, muitas vezes, com limitacdes relacionadas a dinamica e
a disponibilidade de agua, apesar das suas adequadas caracteristicas de fluxo de ar
(GELAIN, 2012) e solutos.

O aumento ou a manutencdo das taxas produtivas médias para atender as
demandas do mercado, nesses solos frageis e de baixa produtividade, podem ser
obtidos mediante conhecimento da capacidade produtiva desses solos. A capacidade
produtiva das areas de cultivo florestal tem sido avaliada por meio do método das
curvas de indice de sitio, que classifica os sitios com referéncia na altura das arvores
mais grossas dos povoamentos, denominada de altura dominante (hdom). A
classificacdo pela hdom representa uma opcdo bastante pratica e precisa,
principalmente por esta varidvel ndo ser influenciada pelos desbastes e pela
densidade do povoamento (ROVEDDER et al., 2013).

Entretanto, a qualidade de um sitio para a producédo de eucalipto tem como
base a totalidade das condicdes fisioldgicas (fatores internos) e ambientais locais
(fatores externos) (PRITCHETT,; FISCHER, 1987). A identificacdo das propriedades
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edéaficas que se relacionam a produtividade pode proporcionar ganhos significativos
na classificacdo dos sitios e possibilitar determinacéo do potencial produtivo dessas
areas. A classificacdo dos sitios com base nas propriedades edéaficas associada ao
meétodo das curvas de indice de sitio € uma estratégia que vem sendo utilizada nos
empreendimentos florestais, na maximizacdo do aproveitamento do potencial
produtivo dos sitios.

A capacidade produtiva dos sitios é influenciada por fatores edaficos em geral
(MORALES, 2013), por propriedades fisico-hidricas proporcionadas pelo manejo
(PREVEDELLO et al., 2013a; MORALES, 2014; PREVEDELLO et al., 2014) e pela
textura (GELAIN, 2012; MORALES, 2013). O preparo do solo para o cultivo de
povoamentos de eucalipto proporciona alteracdes na resisténcia mecanica, na
macroporosidade e na condutividade e permeabilidade do solo, em funcédo do maior
volume de solo mobilizado no preparo, com efeito positivo sobre a produtividade
(PREVEDELLO et al., 2013b; PREVEDELLO et al., 2014; MORALES, 2014).

As principais propriedades edéficas relacionadas a capacidade produtiva dos
sitios florestais estdo associadas a dindmica da agua no solo, pois a agua representa
o principal componente do sistema produtivo diretamente relacionado as alteragées
da produtividade (STAPE et al., 2010). Em florestas comerciais onde os tratamentos
nutricionais seguem um padréo semelhante, solos com maior disponibilidade de agua
geralmente sdo mais produtivos. Nessas condicbes, um maior volume de agua,
disponibilizado por irrigagcdo pode proporciona ganhos significativos na producao,
enquanto o aumento do aporte nutricional sem a alta disponibilidade de &gua ndo tem
efeito significativo sobre a produgdo (HUBBARD et al., 2004; STAPE et al., 2010;
SILVA et al., 2013).

Povoamentos localizados em solos de textura grossa, com elevada
macroporosidade e altamente drendveis, tém sua baixa produtividade associada as
propriedades edaficas. Reichert et al. (2009a, 2016) quantificaram baixa retencéo de
agua a 10 kPa de tensdo (capacidade de campo) e 1500 kPa (ponto de murcha
permanente), assim como, baixa disponibilidade de agua as plantas para classes
arenosas, devido a baixa area superficial especifica destes solos.

Em sitios onde os solos possuem alta estabilidade dos agregados e alta
proporcdo de microporos, que aumentam a retengcdo de agua, a Ds, a resisténcia
mecanica e o fluxo de gases e solutos podem ser parametros de diferenciacdo na

qualificagéo fisico-estrutural dessas areas produtivas (HORN; FLEIGE, 2009). Como
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a qualidade dos solos resulta da interagéo de diferentes propriedades, pois o valor de
uma é afetado por uma ou mais propriedade distinta (ARSHAD; MARTIN, 2002), a
identificacdo de um Unico fator limitante ao crescimento ndo pode ser considerada um
meétodo preciso de qualificacao fisica do solo.

As propriedades relacionadas a qualidade fisica dos solos podem ter maior ou
menor significancia ou sensibilidade no processo de avaliagéo. Classificados em dois
grupos (niveis), definem-se como baixos indicadores a resisténcia mecanica, a
resisténcia de cisalhamento e a Ds, enquanto os altos indicadores da qualidade fisica
referem-se a capacidade de aeracdo, condutividade hidraulica do solo saturado e a
taxa de infiltracdo (HORN; FLEIGE, 2009). A permeabilidade do solo ao ar (Kar)
também pode ser considerada um bom indicador da qualidade fisica, pois apresenta
relagdo direta com a Ds e a RP (DORNER et al., 2010), propriedade esta que
representam o grau de compactagdo do solo. A permeabilidade do solo ao ar (Kar)
esta diretamente relacionada a Ksat € @ macroporosidade, que pode ser considerada
limitante ao crescimento radicular em proporc¢des inferiores a 10% (SUZUKI et al.,
2007; DORNER; HORN, 2009).

A identificacdo das propriedades mais sensiveis na avaliagdo da qualidade
fisica do solo, com base na produtividade das culturas, tem significativa importancia
para a classificacdo do potencial produtivo dos sitios florestais. As relacdes
observadas entre as distintas propriedades fisico-hidricas e entre tais propriedades e
a produtividade e o padrdo de crescimento dos povoamentos podem proporcionar
informacdes aplicaveis em modelos empiricos e mecanisticos ou hibridos utilizados
para estimar o potencial produtivo dos sitios cultivados com eucalipto.

O objetivo deste estudo foi identificar as propriedades fisico-hidricas dos solos
gue melhor explicam a variancia da produtividade observada em sitios cultivados com
E. saligna. Para representar a grande variabilidade edéafica que caracteriza os solos
ocupados por floresta de eucalipto no Rio Grande do Sul, o estudo se propés a
descrever os distintos padrdes de producao e relacionamento entre solo e floresta, em
Argissolos Vermelho-Amarelo Distréfico tipico e latossélico e em Neossolo

Quartzarénico Ortico tipico.
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3.2 Material e métodos
3.2.1 Areas de estudo

O estudo foi conduzido em areas com povoamentos comerciais de E. saligna,
pertencentes a empresa Celulose Riograndense do Brasil (CMPC). Os povoamentos
estao localizados nos municipios de Eldorado do Sul e Barra do Ribeiro, nas regides
fisiogréficas da Serra do Sudeste e Encosta do Sudeste do estado do Rio Grande do
Sul, respectivamente (Figura 1), entre as coordenadas geograficas 30° 06” e 30° 25”
de Latitude Sul e 51° 05” e 51° 40" de Longitude Oeste.

O clima da regiao, de acordo com a classificacao climatica de Képpen, € do tipo
“Cfa”, subtropical umido sem estiagem. A precipitacdo anual varia de 111 a 1355 mm
(MORENO, 1961), com temperatura média anual de 18 °C, em que o0 més mais quente

apresenta valores superiores a 22 °C e o0 més menos quente oscila entre 3 e 18 °C.

Figura 1 - Areas de estudo nos municipios de Eldorado do Sul-RS (1) e Barra do
Ribeiro-RS (2), com a delimitacdo dos povoamentos florestais das areas com
capacidade de potencial produtivo alta (ARG) e baixa (NEO).

-51.600 -51.400 -51.200

-30.200

Legenda

ARG
NEO

-30.400

5 0 5 10 Km

Fonte: GoogleEarth, 2017.

As areas possuem relevo, predominantemente, plano a suave ondulado

(declividade < 3°) e abrangem florestas com povoamentos comerciais de E. saligna
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(clone 2864) de 58 e 89 meses de idade. Os critérios para a selecdo das areas foram
a idade dos povoamentos, em meio (58 meses) e final (89 meses) do ciclo de 8 anos,
e as propriedades edaficas que caracterizam os solos, distintos principalmente pela
textura e estrutura. Os solos selecionados séo: Argissolo Vermelho-Amarelo Distéfico
tipico, Argissolo Vermelho-Amarelo Distofico latossodlico e Neossolo Quartzarénico
Ortico tipico (Figura 2).

Figura 2 - Argissolo Vermelho-Amarelo Distréfico latossolico (a), Argissolo Vermelho-
Amarelo Distrdfico tipico (b) e Neossolo Quartzarénico Ortico tipico (c) que ocorrem
nas areas com capacidade de potencial produtivo alta (a e b) e baixa (c).

Fonte: Streck et al., (2008)

Os solos possuem as classes texturais areia, franco arenosa, franco argilo-
arenosa, franco argilosa, argila e muito argilosa (Tabela 1), e comportamento distinto

nas curvas de retencéo de agua no solo (CRA).
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Tabela 1 — Distribuicdo granulométrica e classe textural dos solos com capacidade de
potencial produtivo alta (ARG) e baixa (NEO) cultivadas com povoamentos de E.
saligna aos 58 (ARGss e NEOss) e 89 (ARGso e NEOsg) meses de idade.

Solo Camada Areia Silte Argila Classe
(m) (%) (%) (%) textural
0,00-0,10 54,44 16,75 28,82  Franco argilo-arenosa
0,10-0,20 45,34 17,24 37,42  Franco arenosa
0,20-0,40 37,89 16,37 45,73  Argila
ARGss 0,40-0,60 35,10 16,50 48,40  Argila
0,60-0,80 23,89 17,13 58,98  Argila
0,80-1,00 28,49 17,02 54,48  Argila
1,00-1,20 34,79 18,31 46,90 Argila
0,00-0,10 98,12 0,84 1,03  Areia
0,10-0,20 98,45 0,28 1,27  Areia
0,20-0,40 98,44 0,40 1,17  Areia
NEOss 0,40-0,60 98,26 0,41 1,33  Areia
0,60-0,80 98,64 0,53 0,83  Areia
0,80-1,00 98,63 0,14 1,23  Areia
1,00-1,20 98,01 0,59 1,40 Areia
0,00-0,10 56,38 24,87 18,75 Franco arenosa
0,10-0,20 53,13 23,77 23,10  Franco argilo-arenosa
0,20-0,40 36,63 23,27 40,10  Argila
ARGs9 0,40-0,60 25,82 22,16 52,03  Argila
0,60-0,80 19,78 20,65 59,57 Agila
0,80-1,00 27,28 19,79 52,92  Argila
1,00-1,20 18,70 18,40 62,90 Muito argilosa
0,00-0,10 97,61 1,42 0,97  Areia
0,10-0,20 98,18 1,02 0,80  Areia
0,20-0,40 97,24 1,76 1,00 Areia
NEOs9 0,40-0,60 97,61 1,02 1,37  Areia
0,60-0,80 98,13 0,87 1,00 Areia
0,80-1,00 97,69 0,94 1,37  Areia
1,00-1,20 98,13 1,14 0,73  Areia

Sendo: ARG = Argissolos Vermelho-Amarelo Distréficos; NEO = Neossolo Quartzarénico Ortico tipico.

3.2.2 Delineamento experimental e amostragem

O estudo teve a condicdo de potencial produtivo, determinada por distintas

classes de solo, como critério de selecdo das areas. As classes de solo foram

dispostas em dois grupos: (i) constituido por Neossolo Quartzarénico Ortico tipico

(NEO), de textura grossa, estrutura fraca, baixa capacidade de armazenamento de
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agua e com capacidade de potencial produtivo baixa, e (ii) com ocorréncia de
Argissolos Vermelho-Amarelo Distréficos (ARG), de textura fina, com boa condigédo
estrutural, média a alta capacidade de armazenamento de agua e capacidade de
potencial produtivo alta.

Para cada grupo de solo (ARG, NEO) foram selecionadas 4 areas florestais
(talhdes), sendo 2 com povoamentos de E. saligna de 58 meses e 2 com 89 meses
de idade. Em cada area, foram demarcadas aleatoriamente 8 unidades amostrais (UA)
circulares de 400 m?, com raio de 11,28 m, para a realizacdo dos inventarios, e 3
pontos de coleta de amostras de solo em 3 pontos de amostragem até 1,20 m de
profundidade, distribuidas espacialmente de acordo com a alocacao das UAs (Figura
3).

Figura 3 — Distribuicéo das unidades amostrais e dos pontos de coleta de solo em um
talhdo da area de Neossolo Quartzarénico Ortico tipico (NEO).

Legenda:

— Talhdo
Inventario
Solo

A estrutura final do estudo, constituido por duas condi¢cdes de potencial
produtivo (ARG e NEO), teve um total de 64 UAs e 24 pontos de amostragem das
propriedades fisico-hidricas.

3.2.2.1 Variaveis dendrométricas e produtividade do eucalipto

As 64 parcelas circulares (oito em cada talhdo) de 400 m2 foram utilizadas para
a realizacéo de inventarios florestais em intervalos bimestrais, durante o periodo de
02/2015 a 02/2016. Nos inventarios, foram mensuradas a circunferéncia a altura de
1,3 m (cap; cm), a altura das 10 primeiras arvores de cada parcela (h; m) e a altura

dominante (hdom; M), esta obtida nas 9 &rvores de maior cap de cada parcela.
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Para a obtencdo da altura total (h) das demais arvores foram utilizadas
equacgdes exponenciais ajustadas em funcao do dap e das idades dos povoamentos
(Equacbes 2 e 3), uma para cada condicdo de capacidade de potencial produtivo
(ARG e NEO).

harc = 2,781015 * dap®*825% x [dade 439923 @)
hygo = 1,681356 * dap®641948 « [dade 422327 3)

A determinagéo do crescimento, da produtividade e da taxa de incremento
meédio anual (IMA) foi realizada com base nas dimensdes das arvores, no volume e
na biomassa estimados e na idade dos povoamentos. O potencial produtivo dos sitios
também foi determinado pela avaliagdo da altura dominante (hdom), cOm base nas
curvas de indice de sitio, com a utilizacdo de equacdes ajustadas para E. saligna por
Tonini et al. (2006).

O ajuste de equacbes volumétricas e a determinacédo da biomassa de madeira
foram realizados com dados provenientes da cubagem e pesagem de um total de
trinta (30) arvores com diametro médio quadratico (dg; cm). O método de sele¢do das
arvores (dg) foi o método utilizado para representar o padrdo médio de
desenvolvimento dos povoamentos, pois esses individuos apresentam dap
correspondente a area basal média individual das arvores. A estimativa do volume por
hectare para cada UAs, talhdo e condigdo de potencial produtivo (ARG, NEO) foi
realizada com o uso de duas equacdes ajustadas em funcéo do dap, da altura total
(h) e da idade das arvores, com r2 = 0,98 e CV = 12% (Equacdes 4 e 5).

Vare = —0,21008 + 0,0008488 x dap? + 0,00866  h + 1,2063/Idade ()
Vigo = —0,04203 + 0,0005324 x dap? + 0,00637 x h — 1,78928/Idade (5)

O meétodo de Smalian foi utilizado na cubagem das arvores. Esse método
consiste na medicdo do cap na base da arvore (0,3 m; volume do toco), na altura do
dap (1,3 m) e sucessivamente a cada 1,0 m até o diametro correspondente a altura
comercial, sendo essa ultima medida de diametro também utilizada na determinacao
do volume da ponteira (cone). O volume de massa seca foi definido apos a
quantificacdo do volume de agua presente em amostras das particbes casca, galho,

folhas e lenho.
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Duas UAs em cada ponto de amostragem do solo foram selecionadas para a
analise da relacéo entre a produtividade e as propriedades do solo, necessaria para o
ajuste das equacdes de crescimento. A localizacdo dos pontos de amostragem entre
as UAs de inventario possibilitou a correlagéo do crescimento observado em duas UAs
para com as propriedades de um ponto de amostragem de solo, o que proporcionou
maior representatividade da variabilidade das relacdes entre as propriedades do solo
e o crescimento florestal. As variaveis dap e h e as taxas de IMA em volume (IMAv) e
biomassa de lenho (IMAsL), estimadas ou medidas em cada UA, foram relacionadas
as propriedades fisico-hidricas dos solos, com duas repeti¢cdes, uma parcela de solos
para duas de inventario, nas distintas camadas, para a realizagdo dos procedimentos

estatisticos e da analise de regressao.

3.2.2.2 Propriedades fisico-hidricas do solo

Amostras de solos como estrutura preservada e ndo preservada foram
coletadas em 24 pontos de amostragens, constituidos por trincheiras de 1,20 m de
profundidade. Foram alocados 3 pontos de amostragem por talhdo, o que totalizou 12
pontos de amostragem no Neossolo Quartzarénico Ortico tipico (NEO) e 12 pontos de
amostragem nas areas ARG, sendo 6 no Argissolo Vermelho-Amarelo Distréfico tipico
e 6 no Argissolo Vermelho-Amarelo Distrofico latossélico.

Amostras de solo com estrutura preservada foram coletadas em 8 anéis
volumeétricos (5,7 cm de didametro e 4 cm de altura), nas camadas de 0,00-0,10, 0,10-
0,20, 0,20-0,40, 0,40-0,60, 0,60-0,80, 0,80-1,00 e 1,00-1,20 m. Trés anéis de cada
camada foram utilizados para a determinacdo da densidade do solo, da
macroporosidade, da microporosidade e da porosidade porosidade total, da
permeabilidade do solo ao ar, da condutividade hidraulica saturada e da curva de
retencdo de agua. Os demais anéis coletados, um anel por camada para cada tenséo
de equilibrio (1, 6, 10, 33 e 100 kPa), foram utilizados na avaliagdo da resisténcia do
solo a penetracéo (RP), com trés repeticdes (penetracdes) por anel.

Nas mesmas camadas, amostras de solo com estrutura ndo preservada foram
coletadas para a determinacéo da distribuicdo granulométrica e a para a estimativa
da retencdo de agua nas tensfes de 500, 1000 e 1500 kPa, em psicrometro (WP4 —

Dewpoint PotentiaMeter).
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Para a determinagéo da granulometria as amostras de solo com estrutura nao
preservada foram secas ao ar, peneiradas em peneira com abertura de malha de 2
mm e posteriormente utilizadas para a determinacdo da distribuicdo granulométrica,
conforme o método da pipeta (EMBRAPA, 1997), modificado (SUZUKI et al., 2015). A
determinacdo da distribuicdo do tamanho de particulas iniciou-se pelo processo da
disperséo, realizado em agitador horizontal com 120 rpm durante 4 horas, utilizando
vidros de 100 mL contendo 20 g de solo, 10 mL de NaOH 6% (dispersante quimico),
50 mL de agua destilada e duas esferas de nylon com peso de 3,04 g, diametro de
1,71 cm e densidade de 1,11 Mg m3 (SUZUKI et al., 2015). Posteriormente, os teores
de argila (fracdo menor que 0,002 mm), de silte (0,002 — 0,05 mm) e de areia (0,05 —
2,00 mm) foram quantificados.

Amostras de solo com estrutura preservada foram utilizadas para a
determinacdo da curva de retencdo de agua no solo (até a tensdo de 100 kPa), da
macroporosidade, da microporosidade, da porosidade total, da capacidade de campo,
da permeabilidade do solo ao ar e da densidade do solo. Para tanto, as amostras
foram saturadas por capilaridade durante 48 h, pesadas e submetidas as tensdes de
1, 6 e 10 kPa em coluna de areia (REINERT; REICHERT, 2006), e de 33 e 100 kPa
em camara de Richards (KLUTE, 1986).

Ap6s o equilibrio em cada tensdo, as amostras foram pesadas para a
caracterizacdo da curva de retencdo de agua, e em seguida foi determinada a
permeabilidade do solo ao ar em um permeametro de fluxo de ar constante, composto
por uma série de fluximetros com diferentes vaz8es por onde o ar flui antes de passar
pelo solo (VOSSOBRINK, 2004). O fluxo de ar foi aplicado a baixa pressao (0,1 kPa)
para evitar o fluxo turbulento, e o gradiente de pressédo entre o ambiente e o ar que
flui pela amostra foi medido em um manémetro de agua.

Ao final, as amostras foram a estufa e mantidas a 105 °C até atingirem peso
constante, para a determinagéo da densidade do solo (Ds).

A umidade gravimétrica para as tensfes de 500, 1000 e 1500 kPa foi analisada
com psicrometro (WP4 — Dewpoint PotentiaMeter), em amostras com estrutura n&do
preservada (KLEIN et al., 2013). A umidade gravimétrica determinada foi multiplicada
pela densidade do solo correspondente a camada amostrada, para obtencdo da
umidade volumétrica. Por meio de equacdes de regressao obtidas pela relacdo entre
a umidade volumétrica e a tenséo de agua no solo, foi feita a estimativa da retencao
de agua nas tensdes de 500, 1000 e 1500 kPa.
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A porosidade total (Pt) foi calculada com base na densidade do solo (Ds) e na
densidade de particulas (Dp; Pt = 1- Ds/Dp), sendo utilizado o valor de Dp = 2,65. A
microporosidade foi determinada com base na agua retida na tensdo de 6 kPa,
enquanto a macroporosidade foi determinada pela diferenca entre o volume de agua
retido na saturacéo e o volume de 4gua retido na microporosidade.

A capacidade de campo (CC) e o ponto de murcha permanente (PMP) foram
calculados como o volume de agua retido nas tensdes de 10 kPa e de 1500 kPa,
respectivamente. A agua disponivel (AD) foi determinada pela diferenca entre o
volume de 4gua retido na capacidade de campo e no ponto de murcha permanente,
enquanto a agua drenavel foi obtida pela diferenca entre o volume de agua no solo
saturado e na capacidade de campo (CC).

A condutividade hidraulica do solo saturado (Ksat) foi determinada por meio de duas
técnicas distintas, devido a significativa diferenca textural entre os solos, por
consequéncia, a grande distingdo no comportamento da Ksat. Primeiramente, todas as
amostras de solos com estrutura preservada foram preparadas e saturadas por
capilaridade durante 48 h. Apds a saturacdo, a Ksat das amostras de solo das areas
NEO foram analisadas em um permeametro de carga constante, no qual o volume de
agua quantificado em cada amostra, em intervalos de 5 minutos e com trés repeticdes,

foi utilizado para o célculo da Ksat segundo a equacéo de Darcy (Equacéo 3).

ko = ACEALt) In (Z_z) ®)

Sendo: At = t—t (intervalo de tempo para a diferenca de potencial total, entre os extremos da amostra,
diminuir de Hl para H2; A = &rea da secdo transversal da coluna de solo; L = comprimento da amostra
de solo; a = area da se¢do transversal do tubo onde se mede H.

Para a determinagéo da Ksat nas amostras de solos das areas ARG, foi utilizado
um permeametro de carga decrescente associado a um programa computacional
(GUBIANI et al., 2010). O processo consistiu-se na avaliacdo do tempo gasto para a
passagem pela amostra de solo, de volume de 4gua conhecido, com carga hidraulica
definida, onde o valor da Ksat € obtido pela resolugdo da Equacéo 3.

A resisténcia do solo (RP) & penetracéo foi determinada a campo, pelo indice
de Cone (RPic), e em laboratério. No campo, a RP foi determinada bimestralmente

em seis oportunidade ao longo do ano, a partir de marco de 2015, dentro das mesmas
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UAs utilizadas para a amostragem de solo e vegetagcdo. Os pontos para a avaliagao
da RP foram definidos de forma aleatéria dentro da UA, com a realizacado de duas
plotagens, uma na linha e uma na entre linha de plantio. Para tanto, foi utilizado um
penetrdbmetro manual digital com ponta conica, angulo de penetracdo de 30° e
armazenamento eletrénico dos dados (Penetrologer Eijkelkamp - Remik CP 20
Ultrasonic Cone Penetrometer). A RP foi registrada em intervalos de 1,5 cm, até a
profundidade de 120 cm, com velocidade de penetragcdo de 1 m min-t. Como a haste
do penetrdmetro atinge 0,8 m, foram necessarias duas penetracdes em um mesmo
ponto para alcangar a profundidade de 1,2 m, uma na superficie do solo e outra dentro
de uma trincheira de 0,4 m. As leituras feitas a cada 1,5 centimetro foram agrupadas
por camadas, definidas como 0,00-0,10, 0,10-0,20, 0,20-0,40, 0,40-0,60, 0,60-0,80,
0,80-1,00 e 1,00-1,20 m. A RP para as camadas entre 0,40-0,80 m do perfil foi
determinada a partir da média das leituras feitas nas camadas entre 0,40-0,80 m da
primeira penetracdo e nas camadas entre 0,00-0,40 m da segunda penetragao.

No laboratério, as amostras de solo com estrutura preservada foram saturadas
por capilaridade durante 48 h e submetidas as tensfes de 1, 6 e 10 kPa em coluna de
areia (REINERT; REICHERT, 2006) e de 33 e 100 kPa em camara de Richards
(KLUTE, 1986). Para cada tensao de equilibrio e camada, seguindo a delimitacdo das
camadas conforme aplicada na RP a campo, foi determinada a RP em um
penetrémetro eletrénico de bancada, modelo MA933, dotado de variador eletrénico de
velocidade e sistema de registro de dados (TORMENA et al., 2007). Em cada amostra
de solo foram realizadas trés repeticdes (penetracdes), das quais se obteve a média
aritmética, definida como a RP da amostra. Apés o procedimento da RP, as amostras
foram mantidas em estufa a 105 °C até atingirem peso constante, para a determinacgao

da Ds e do teor de agua do solo (6; cm3 cm-3).

3.2.3 Andlise estatistica e elaboracdo do modelo de crescimento

A analise dos dados e ajuste do modelo de crescimento foram realizadas com
os softwares Office 2013 e o sistema estatistico SAS V.9.3 (SAS Institute Inc. 2009).
A analise estatistica baseou-se na analise de variancia (ANOVA), com utilizacéo de
testes de médias (p < 0.05) para a quantificacdo dos efeitos e analise do

comportamento das variaveis de interesse.
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No ajuste das equacdes, a selecdo dos termos independentes foi realizada pelo
método STEPWISE FORWARD, no SAS V.9.3. A eficiéncia estatistica de cada
equacao teve como critérios a avaliagcdo do coeficiente de determinacéo (r?), a soma
dos quadrados dos erros (SQR), o coeficiente de variacao (CV), o valor e significancia
de F para o modelo e de t para os coeficientes (p < 0,05) e, por fim, a distribuicdo dos

residuos.

3.3 Resultados

3.3.1 Propriedades fisico-hidricas

As propriedades fisico-hidricas dos solos estdo apresentadas separadamente

para as areas ARG e NEO, devido as diferencas nas propriedades dos solos.

3.3.1.1 Disponibilidade hidrica dos solos

Os solos ARGss tiveram maior capacidade de armazenamento de agua (CRA,;
Figura 4), com agua disponivel (AD) entre 0,131 e 0,304 cm? cm3 (Tabela 2). Os solos
ARGsg tiveram maior AD (0,128 cm® cm3) na camada 0,10-0,20 m (Tabela 2).

Nas areas NEO (solos NEOss e NEOsg) a AD variou pouco em funcdo da
profundidade, com os valores maximo e minimo de 0,034 e 0,025 cm?® cm3,

respectivamente.
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Figura 4 — Curva de retencao de dgua (CRA) dos solos representativos das areas

com capacidade de potencial produtivo alta (ARG) e baixa (NEO).
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Sendo: ARG = Argissolos Vermelho-Amarelo Distréficos em povoamentos de 58 (ARGss) e 89 meses
de idade (ARGsg); NEO = Neossolo Quartzarénico Ortico tipico em povoamentos de 58 (NEOsg) e 89
meses de idade (NEOso).

Tabela 2 — Agua retida no solo saturado (8s), na capacidade de campo (CC), no ponto
de murcha permanente (PMP), agua disponivel (AD) e agua drenavel (ADr) dos solos
com capacidade de potencial produtivo alta (ARG) e baixa (NEO) em povoamentos
de E. saligna aos 58 (ARGss e NEOss) e 89 (ARGasy e NEOsg) meses de idade.

Camada 0s CC PMP AD ADr

Solo
(m) cm3cm?3

0,00-0,10 0,376 0,296 0,165 0,131 0,080

0,10-0,20 0,422 0,326 0,179 0,147 0,096

0,20-0,40 0,412 0,321 0,220 0,101 0,091
ARGss 0,40-0,60 0,478 0,362 0,166 0,196 0,117

0,60-0,80 0,479 0,371 0,133 0,238 0,109

0,80-1,00 0,464 0,372 0,138 0,234 0,092

1,00-1,20 0,490 0,380 0,076 0,304 0,110
NEOss 0,00-0,10 0,435 0,042 0,009 0,033 0,393
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0,10-0,20 0,433 0,041 0,009 0,032 0,393
0,20-0,40 0,416 0,041 0,007 0,034 0,375
0,40-0,60 0,411 0,086 0,004 0,032 0,375
0,60-0,80 0,416 0,031 0,006 0,025 0,385
0,80-1,00 0,410 0,032 0,003 0,029 0,378
1,00-1,20 0,417 0,041 0,009 0,032 0,375
0,00-0,10 0,413 0,252 0,144 0,108 0,162
0,10-0,20 0,381 0,254 0,226 0,128 0,127
0,20-0,40 0,404 0,272 0,160 0,112 0,132
ARGsgy 0,40-0,60 0,424 0,333 0,227 0,106 0,092
0,60-0,80 0,427 0334 0,228 0,106 0,092
0,80-1,00 0,445 0364 0,264 0,100 0,081
1,00-1,20 0450 0382 0,261 0,121 0,068
0,00-0,10 0,302 0,046 0,009 0,037 0,256
0,10-0,20 0,413 0,044 0,009 0,035 0,368
0,20-0,40 0,397 0,047 0,007 0,040 0,351
NEOsg 0,40-0,60 0,402 0,040 0,004 0,036 0,361
0,60-0,80 0,397 0,040 0,006 0,034 0,357
0,80-1,00 0,406 0,044 0,003 0,041 0,362
1,00-1,20 0,405 0,037 0,009 0,028 0,368

Sendo: Bs = volume de agua no solo saturado; CC = Capacidade de campo (10 kPa); PMP = Ponto de
murcha permanente (1500 kPa); AD = Agua disponivel; ADr = Agua drenavel.

3.3.1.2 Densidade, porosidade do solo e condutividade hidraulica do solo saturado

A densidade do solo (Ds) maxima das areas ARG foi observada em distintas
camadas de acordo com a idade, onde a Ds foi de 1,59 Mg m na camada 0,00-0,10
m das areas ARGsg e de 1,64 Mg m= na camada 0,10-0,20 m nas areas ARGsg. A Ds
observada nas camadas 0,00-0,10, 0,10-0,20 e 0,20-0,40 m foi significativamente
superior (p < 0,05) aos valores das camadas abaixo de 0,40 m de profundidade
(Tabela 3).

A maior porosidade total (PT) foi observada nas camadas de 0,60-0,80, 0,80-
1,00 e 1,00-1,20 m, o que é coerente ao decréscimo da Ds observado com o aumento
da profundidade (Tabela 3). A PT variou de 0,38 m® m= (0,00-0,10 e 0,10-0,20 m) a
0,51 m® m(1,00-1,20 m), sendo que, em média, 23 e 77% da PT corresponderam a
porcao de macroporos e microporos, respectivamente.

A macroporosidade (Mac) foi maior na camada 0,80-1,00 m das areas ARGss
(Mac = 0,12 m3 m3), e na camada 0,00-0,10 m dos solos ARGgg (Mac = 0,15 m3 m).

A Mac foi inferior a 10% nas camadas entre 0,40 e 1,20 m dos solos ARGsg e nas
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camadas entre 0,00 e 0,40 m dos solos ARGss. A microporosidade (Mic) teve o mesmo
comportamento da Ds em relacdo a profundidade, em que as maiores Mic foram
observadas nas camadas 0,40-0,60, 0,60-0,80, 0,80-1,00 e 1,00-1,20 m, com variacao
entre 0,29 e 0,39 m® m3. As areas ARGsg tiveram maiores Mac, Mic e PT em relacdo
as areas ARGsog (Tabela 3).

Nos solos NEO, a Ds foi maior do que os valores observados nas areas ARG.
Com pouca variacdo em funcéo da profundidade, a maior Ds foi de 1,56 Mg m™ nas
camadas 0,40-0,60 e 0,80-1,00 m dos solos NEOss, enquanto nas areas NEOsg, nas
mesmas camadas, a Ds maxima foi de 1,60 Mg m=.

A porosidade total (PT) dos solos NEO variou de 0,39 a 0,43 m3 m3, valores
estes observados na camada 0,00-0,10 m das areas NEOss e 1,00-1,20 m dos solos
NEOsy, respectivamente. Nas areas NEOss, a PT teve relagédo inversa com a Ds e
direta com a profundidade, a partir da camada 0,20-0,40 m. A PT teve
aproximadamente 80% do seu volume composto por Mac em todas as camadas
avaliadas. O predominio de macroporos resultou em microporosidade extremamente
baixa e, assim como as demais propriedades, pouco varidvel em funcdo da
profundidade.

A condutividade hidraulica do solo saturado (Ksat) variou de 1,0 e 13,4 cm h't
nos solos das areas ARG. Os solos ARGss tiveram alta Ksat até a camada 0,40-0,60
m, com valores superiores a 9,6 cm h! e significativamente superiores aos obtidos
nos solos ARGss, que tiveram os maiores valores de condutividade nas camadas 0,00-
0,10 m (5,54 cm h'), 0,40-0,60 m (4,3 cm h'!) e 0,80-1,00 m (5,2 cm ht) (Tabela 3).

Nos solos das areas ARG foi observada tendéncia de correlagdo positiva entre
a Ksat € a Mac, e negativa entre a Ksat € a Ds. Nessas areas o coeficiente de variacado
(CV; %) da Ksat variou de 75 a 208%, com os maiores valores observados nas
camadas 0,20-0,40 e 0,40-0,60 m.

Nas areas NEO, a variabilidade da Ksat foi menor em relacéo a das areas ARG,
com CV inferior a 25%. A Ksat foi superior a 190 cm h'! em todas as camadas dos solos
NEO. As camadas 0,00-0,10 e 0,10-0,20 m tiveram Ksa: Significativamente superior ao
observado nas camadas inferiores, com excec¢édo da camada 1,00-1,20 m das areas
NEOso.
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Tabela 3 — Densidade do solo (Ds), macroporosidade (Mac), microporosidade (Mic),
porosidade total (PT) e condutividade hidraulica do solo saturado (Ksat) em diferentes
camadas dos solos com capacidade de potencial produtivo alta (ARG) e baixa (NEO),
aos 58 (ARGss e NEOss) e 89 (ARGs9 e NEOsg) meses de idade dos povoamentos de
E. saligna.

Solo Ds (cvo) Mac Mic PT Ksat
Mg m- m3 m-3 cm ht
Camada 0,00-0,10 m
ARGss 1,60 (5,9 0,10 552 0,30 @5 0,38 (238 5,54 (206,2)
NEOss 1,51 38 0,38 5,499 0,05 @195 0,43 (54 369,46 (9,6
ARGsg 1,52 6,0 0,20 353 0,23 21,1y 0,43 82) 13,44 (857)
NEOsg 1,55 7,3 0,33 25,1y 0,06 64,20 0,39 (22,1) 257,17 a1.1)
Camada 0,10-0,20 m
ARGssg 1,54 (10,3) 0,09 s0,99 0,33 142 0,42 (143) 2,03 (152,3)
NEOss 1,54 5,0 0,36 58 0,06 5400 0,42 6,99 403,78 (12,3)
ARGsg 1,57 (6,5 0,18 426y 0,23 22,3y 0,41 977 11,93 (86,0)
NEOss 1,56 (3,8 0,36 4,7 0,05 357 0,41 540 261,37 (14,2)
Camada 0,20-0,40 m
ARGssg 1,54 5,1 0,09 44,4 0,33 36 0,42 71 1,76 (1137
NEOss 1,55 (0,8 0,38 42 0,04 40,1y 0,42 1,1) 320,62 (23,8
ARGsg 1,58 2,7 0,12 215 0,28 126) 0,40 400 9,54 (125,3)
NEOsg 1,60 (1,4 0,352 0,05@0 0,40 0 204,57 15,0
Camada 0,40-0,60 m
ARGss 1,39 7,0 0,10 @72y 0,37 (7,99 0,47 780 4,32 (1488)
NEOss 1,56 (1,9 0,35 @30 0,05 @16 0,40 (11,69 338,55 (15,0
ARGsg 1,47 6,9 0,11 30,4y 0,34 (58 0,458 9,57 (2058
NEOsg 1,60 2, 0,35 @42 0,04 153 0,40 a5 192,77 1)
Camada 0,60-0,80 m
ARGss 1,40 (7,4 0,09 (71,49 0,38 @86 0,47 82 2,47 (77,9
NEOss 1,55 (0,7) 0,391 0,03 @, 0,41 10 310,89 (10,0
ARGsg 1,52 (2,6) 0,09 @300 0,34 51y 0,43 335 0,70 (91,0
NEOss 1,60 (2,1 0,36 4,77 0,04 78y 0,40@3,2) 204,77 (10,9
Camada 0,80-1,00 m
ARGss 1,43 (14,5 0,10 @75 0,38 7,1y 0,46 a71) 5,22 (88,6)
NEOss 1,57 1,9 0,36 42 0,05 20,0 0,41 29 401,87 1,7
ARGso 1,47 5,7 0,09 w,9 0,356, 0,44 9 1,00 (73,9
NEOss 1,61 8.4 0,33 16,3 0,05 @82 0,39 13,1y 206,54 (17,0)
Camada 1,00-1,20 m
ARGssg 1,32 5,7 0,11 @699 0,39 @75 0,507 2,00 96,2
NEOss 1,54 2,1 0,37 22 0,05@15 0,429 301,67 (21,7)
ARGas9 1,46 (5,0 0,07 23,7 0,38 11,99 0,45 @74 2,59 (110,

NEOQOss 1,58 (2,5 0,36 32 0,04 (10,00 0,40 1390 296,44 (15,0
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Os solos NEOss tiveram Ksat maior em relagdo aos dos solos NEOss. Nas
camadas 0,10-0,20 e 1,00-1,20 m foram observadas, respectivamente, a maior (403,8
cm h'l) e a menor (301,7 cm h!) Ksat dos solos NEOss. Nas areas NEOgs a menor Ksat
foi de 192,7 cm hl, na camada 0,40-0,60 m, enquanto a maior foi de 296,4 cm ht,
observada na camada 1,00-1,20 m. A relagéo negativa entre Ksat € Ds somente foi
significativa na camada 0,80-1,00 m das areas NEOso. N&o foi verificada correlagao

entre a Ksat € a Mac e PT.

3.3.1.3 Permeabilidade do solo ao ar (Kar)

A permeabilidade do solo ao ar (Kar) dos solos ARG teve valores médios entre
1,6 e 31,2 um?, obtidos nas tensdes de 6 e 100 kPa, respectivamente. A Karinferior a
2,0 um? foi obtida nas tensdes de 6 e 10 kPa e nas camadas 0,60-0,80 e 0,80-1,00 m
das areas ARGsy avaliadas nas tensdes de 33 e 100 kPa.

Nas camadas 0,40-0,60, 0,60-0,80 e 1,00-1,20 m dos solos ARGsy, a Kar foi
inferior a 1,4 um2. Nas camadas 0,00-0,10 e 0,10-0,20 m, a Kar superior a 12 um? foi
significativamente distinta ao observado nas demais camadas, em todas as tensdes
avaliadas. Na tensdo de 10 kPa (capacidade de campo-CC), as camadas 0,40-0,60,
0,60-0,80 e 0,80-1,00 m tiveram Kar inferior a 1,5 pm?, enquanto a camada 0,10-0,20
m teve Kar de 27,5 pm?>.

A Kar aumentou com o aumento da profundidade, a partir da camada 0,00-0,10
m, nos solos ARGss, 0 que proporcionou valores de 4,1 a 15,3 um? nas camadas
abaixo de 0,60 m de profundidade, na tensao de 6 kPa. As camadas 0,10-0,20 e 0,20-
0,40 m tiveram as menores Kar, sendo inferiores a 2 pm? e distintos (p < 0,05) ao
observado nas demais camadas, nas tensdes de 6 e 10 kPa. A camada superficial
(0,00-0,10 m) teve Kar alta, com valor médio superior a 8,0 um? a partir da tenséo de
6 kPa. Nas tensfes de 33 e 100 kPa, nenhuma camada dos solos ARGss teve Kar
inferior a 2 pm?. A relacdo positiva entre a Kar € a Mac foi significativa nas camadas
0,20-0,40 e 1,00-1,20 m dos solos ARGsg, e nas camadas 0,10-20, 0,40-0,60 e 0,60-
80 m dos solos ARGss. A Kar teve relacéo negativa significativa com a Ds nas camadas
0,00-0,10, 0,10-0,20 e 0,60-0,80 m, enquanto na camada 0,10-0,20 m dos solos
ARGsg a correlacédo foi positiva entre a Kar € a Ds. O CV da Kar foi de 227% e 150%,
nas tensodes de 6 e 100 kPa, respectivamente.
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A Karteve pouca variacdo em funcao da profundidade nas areas NEO, exceto
na tensdo de 100 kPa, onde os solos NEOss tiveram relacdo positiva com a
profundidade. Na CC (10 kPa), a Kar das areas NEO variou de 61,8 a 82,0 um?, nas
camadas 0,20-0,40 e 1,00-1,20 m, respectivamente. A menor e a maior Kar foram de
61,8 e 149,0 um?, quantificados nas camadas 0,20-0,40 m dos solos NEOss e 0,40-
0,60 m dos solos NEOss, nas tensdes de 10 kPa e 100 kPa, respectivamente.

Os solos das areas NEOsg tiveram Kar entre 96,0 e 149,0 um?, nas camadas
0,00-0,10 e 0,40-0,60 m e nas tensdes de 6 e 100 kPa. Nesses solos, considerando
todas as tensdes, as maiores Kar foram observadas nas camadas 0,20-0,40 e 0,40-
0,60 m. Na tensdo de 10 kPa, a Karvariou de 101,0 a 121,3 um?, enquanto na tensdo
de 100 kPa a variacgdo foi de 117,5 a 149,0 um?.

Em ambas situagdes, NEOss e NEOsy, esses valores representaram a maxima
variagdo em profundidade, ocorrida desde a camada 0,00-0,10 até a camada 0,40-
0,60 m. A maior variagédo (CV = 37,9%) da Kar foi observada na tensdo de 100 kPa,
na camada 0,40-0,60 m. A maxima variacao (CV = 26%) da Kar dentro da camada foi
observada na camada 0,00-0,10 m, na tensédo de 6 kPa, enquanto a variacao total
para as areas NEOsg, considerando todas as camadas, foi obtida nessa mesma
tenséo (CV = 17%).

As areas NEOso tiveram menores valores de Kar em relacao as NEOss, € pouca
variacdo em funcdo da tensdo de equilibrio. Nas tensdes de 6 e 33 kPa, a Kar na
camada 1,00-1,20 m variou de 88,2 a 96,8 um?, esse Ultimo valor representou a maior
Kar entre todas as tensfes e camadas avaliadas nos solos NEOsg. A correlacao
positiva entre Kar € Mac somente foi verificada na camada 0,00-0,10 m dos solos
NEOsg, na tensdo de 6 kPa. Enquanto na tensdo de 10 kPa, a correlacdo foi negativa
(p < 0,05) entre a Kar e a Ds. A Kar teve correlagdo positiva com a Ksat nas camadas
0,10-0,20, 0,20-0,40 e 0,60-0,80 m nos solos ARG, e nas camadas 0,10-0,20 e 1,00-
1,20 m dos solos NEO.

3.3.1.4 Resisténcia do solo a penetracdo (RP)

A RP variou de 0,16 (4reas NEO) a 5,4 MPa (areas ARG), nas tensdes de 1, 6,
10, 33 e 100 kPa. As maiores RPs foram observadas nas camadas entre 0,40 e 1,20
m, nos solos do ARGsg, nas tensdes de 33 e 100 kPa (Figuras 5 e 6).



71

Nos solos das areas ARG, a RP foi superior a 3 MPa quando a umidade
volumétrica foi de, aproximadamente, 30% e a Ds de, aproximadamente, 1,51 Mg m"
3, ou em condicdes de umidade préximas a 20% e Ds de 1,59 Mg m=3. Relacéo
negativa entre a RP e a Mac foi observada nas camadas 0,00-0,10, 0,40-0,60, 0,60-
0,80 e 1,00-1,20 m.

A RP teve relacao positiva com a profundidade nos solos ARGsg, nas distintas
tensdes, com excecao da tensdo de 100 kPa, onde a RP foi superior a 4 MPa em
todas as camadas (Figura 5a). Houve um decréscimo significativo na RP, de
aproximadamente 50%, com a variacdo do contetido de &gua de 0,30 para 0,40 cm?
cm3, em fungdo da variacédo nas tensdes de 100 para 10 kPa (Figura 5). Com menor
variacao e tendéncia negativa em funcéo da profundidade, a RP observada nos solos
ARGss foi superior a 2,5 MPa, nas tensdes de 33 e 100 kPa (Figura 5b).

A correlacdo negativa entre a RP e o volume de agua dos solos (Pearson; p <
0,05), representada também graficamente (Figura 5a), foi verificada principalmente
nas camadas 0,80-1,00 e 1,00-1,20 m, com a umidade na tensdo de 1 e 6 kPa. Nas
camadas 0,00-0,10 e 0,10-0,20 m, a RP teve relacao positiva com o volume de agua,
assim como, com a microporosidade.

Nas areas NEO, a RP foi significativamente inferior & observada nos solos
ARG, com variagao entre 0,16 e 0,31 MPa, nas distintas camadas e tensdes avaliadas.
Devido aos baixos valores verificados em ambas as tensdes de equilibrio e camadas,
nos solos NEO, a RP apresentou variacdo menos significativa em funcdo da
profundidade. Nessas areas, as maiores RPs foram observadas entre 0,30 e 0,70 m
de profundidade, principalmente nas areas NEQOso, nas tensdes de 6, 33 e 100 kPa,
onde a RP foi igual ou superior a 0,3 MPa (Figura 6a).

Em funcéo da umidade dos solos NEO, na tensédo de 1 kPa, onde o volume de
agua foi trés vezes maior do que nas demais tensdes, a RP foi menor e nédo
ultrapassou 0,2 MPa (Figura 6). Nos solos NEO néo foi verificada relacao significativa

entre a RP e as propriedades Mac e PT.
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Figura 5 — Resisténcia do solo a penetracdo (RP) em diferentes tensdes de agua (1,
6, 10, 33 e 100 kPa) e umidade volumétrica do solo (6; cm?® cm), das areas com
capacidade de potencial produtivo alta, em povoamentos de 89 meses (ARGsg; a) €
58 meses de idade (ARGss; b).
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Em ambas areas, ARG e NEO, o principal fator relacionado a variacdo da RP
foi a volume de agua presente nos solos. A importancia do volume de poros para a
dindmica da RP foi verificada pelos resultados de correlacdo negativa significativa
entre a RP e as propriedades fisicas Kar e Ksa, que expressam o volume e

funcionalidade do espaco poroso dos solos.
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Figura 6 — Resisténcia do solo a penetracdo (RP) em diferentes tensdes de agua (1,
6, 10, 33 e 100 kPa) e umidade volumétrica do solo, das areas com capacidade de
potencial produtivo baixa, com povoamentos de 89 (NEOsg; a) e 58 meses de idade
(NEOss; b).
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O indice de cone (RPic) variou de 0,31 a 5,41 MPa nas camadas entre 0,00 e
1,20 m de profundidade, em ambas as condi¢cdes de potencial produtivo (ARG e NEO),
na avaliagdo em campo. O IC na linha de plantio foi inferior ao observado na entre
linha e as diferencas significativas foram observadas, principalmente, nas camadas
entre 0,00 e 0,40 m. O efeito da sazonalidade sobre o IC, para o periodo 2015-2016,
proporcionou maiores valores de IC em marco de 2015, ocasido em que todas as
areas amostradas tiveram médias superiores a 3,0 MPa a partir da camada 0,20 e
0,40 m. O IC teve relagdo positiva com a profundidade dos perfis (Figura 7),
principalmente nas areas NEO, onde o IC variou de 0,65 a 5,0 MPa, nas camadas
0,10-0,20 e 1,00-1,20 m, respectivamente (Figura 7b). Esses valores das areas NEO
foram muito superiores aos observados na avaliacdo da RP em laboratorio, com

condi¢éo de umidade controlada.
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Figura 7 — indice de cone (RPic) nos solos com capacidade de potencial produtivo alta
(ARG,; a) e baixa (NEO; b), em povoamentos com idade entre 33 (ARG33, NEOz33) e 89
(ARGsg, NEOsg) meses de idade.
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Fonte: (a) Embrapa Informagdes Técnicas, Tony Jarbas F. Cunha, 2010 — Neossolo Quartzarénico
Ortico tipico; (b) Streck et al. 2008 — Argissolo Vermelho-Amarelo Distréfico latossélico.

3.3.2 Caracterizacao dendrométrica e da producado dos povoamentos florestais

Os povoamentos avaliados ao final do ciclo, com idade de 89 meses, tiveram
dap e altura médios de 17,4 cm e 24,1 m, respectivamente, o que resultou em um
estoque de madeira de 321,3 m® ha! e 141,8 Mg ha! de biomassa de lenho (casca,
galhos e madeira do tronco). A produtividade, em funcéo do dap, da altura, da idade

e da densidade dos povoamentos, foi distinta entre as condi¢cdes de potencial
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produtivo (Figura 8), sendo que nas areas ARG a producao volumétrica superou em,
aproximadamente, 50% a producao das areas NEO.

Figura 8 — Biomassa de lenho (BL; a) e volume de madeira com casca (V; b),
observado (Obs) e estimado (Est) em funcdo do diametro a altura do peito (dap), da
altura (h), densidade (N ha) e idade, para as areas com capacidade de potencial
produtivo alta (ARG) e baixa (NEO).
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As curvas de crescimento evidenciaram que a maior capacidade produtiva das
areas ARG deve-se a manutencao das taxas de incremento apdos 0s 58 meses. Nessa
idade, as duas condicdes de solo (ARG e NEO) tiveram o mesmo padrdo de
crescimento de acordo com o volume, a biomassa e o dap médio, mas tiveram
diferentes alturas média e dominante (Tabela 4).

A dispersao dos dados de crescimento indicou que, além das superiores taxas
de incremento, as areas ARG tiveram seu crescimento associado a maior estabilidade
dos povoamentos (CV; %), alterada de forma significativa a partir dos 58 meses.

Na avaliagcdo do potencial produtivo dos sitios com base na altura dominante,
a area ARGsg teve maior indice de sitio, seguido da area ARGss e das areas NEOso €
NEOss, que foram similares (Figura 9).

A taxa de incremento médio anual em volume (IMAv; m3 ha! ano™) foi de 48,1

m? ha! ano? e representou a média das taxas de 37,6 e 58,6 m? ha! ano observadas
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nas areas NEO e ARG, respectivamente, ao final do ciclo de corte de 8 anos. As duas
condicdes de solo (ARG e NEO), até os 58 meses de idade, tiveram taxas de IMAv
de, aproximadamente, 44 m3 hal ano? e de 18,0 Mg ha* ano* de IMAsL (Figura 10b).
O crescimento do dap e da h teve tendéncia negativa nas suas taxas de incremento
dos 58 para os 89 meses de idade, em ambas as condi¢bes de potencial produtivo
(Figura 10a).

Tabela 4 — Altura (h), altura dominante (hdom), didmetro a 1,3 m de altura (dap), volume
(V) e biomassa de lenho (BL) das areas com capacidade de potencial produtivo alta
(ARG) e baixa (NEO), aos 58 (ARGss e NEOss) e 89 (ARGss e NEOsg) meses de idade
dos povoamentos.

Solo h* hdom” dap* A BL"
(m) (m) (cm) (m3 ha ) (Mg ha )
ARGsg 20,9° 22,9° 16,02 220,42 88,52
NEOss 19,62 21,28 16,02 212,62 92,12
ARGeo 27,3° 29,2b 18,9° 422,3° 195,4b
NEOss 23,62 27,62 16,52 288,02 134,62

Sendo: * Médias seguidas de mesma letra, na mesma classe de idade, ndo se diferenciam
estatisticamente (p < 0,05); h = altura total; hsom = altura dominante; dap = didmetro a altura de 1,3 m;
V = volume de madeira com casca, por hectare; BL = biomassa de lenho (casca, galhos, madeira) por
hectare.
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Figura 9 — indice de sitio das areas com capacidade de potencial produtivo alta (ARG)
e baixa (NEO), aos 58 (NEOss e ARGss) e 89 (NEOss e ARGsg) meses de idade dos
povoamentos.
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Figura 10 - Incremento médio anual em diametro a 1,30 m de altura (dap) e altura (a),
e em biomassa de lenho e volume de madeira (b), das areas com capacidade de
potencial produtivo alta (ARG) e baixa (NEO), aos 58 (ARGss e NEOss) e 89 (ARGso e
NEOsg) meses de idade dos povoamentos.
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O crescimento das areas ARG, dos 58 para os 89 meses de idade, teve um
decréscimo de, aproximadamente, 21 e 13% na h e no dap, respectivamente. Nas
areas NEO, esse déficit foi mais significativo, de aproximadamente 34% para o dap e
24% para a h. A maior taxa produtiva observada nas areas ARGsy representou um

incremento em biomassa de lenho (IMAgL) de 26,9 Mg ha! ano™.

3.3.3 Efeito das propriedades fisico-hidricas dos sitios sobre a produtividade do E.
saligna

O crescimento (dap e h) e a produtividade (IMAvsc; fuste principal e IMAgL; fuste,
casca, galhos) tiveram correlacao significativa (r; p < 0,05) com a RP, a Ds, a Kar, a
Ksat, 2 Mac e a Mic.

A relacéo entre as propriedades fisico-hidricas dos solos e a produtividade foi
diferente em funcdo da profundidade dos perfis, em todas as areas ARG. Nas
camadas até 0,60 m de profundidade, a Mac, a Kar e a Ksat tiveram correlacéo positiva
com a produtividade e com o crescimento dos povoamentos. Nessas areas, a Mac na
camada 0,00-0,10 m explicou, aproximadamente, 32% da variancia do IMAsL,
enquanto nas camadas mais profundas (0,60-0,80 e 1,00-1,20 m) a Mac explicou,
aproximadamente, 28% da variancia do IMAv (Figura 11).

A descricdo das variaveis de crescimento em fungdo da Kar teve melhores
resultados com a Kar determinada nas tensdes de 10 e 33 kPa. Com a utilizacdo de
relacdes lineares, a Kar nas tensdes de 10 e 33 kPa, nas camadas 0,60-0,80, 0,80-
1,00 e 1,00-1,20 m explicou, aproximadamente, 66% da variacdo do IAMv e do IMAagL,
73% da variacao da h e 65% da variagdo do dap.

As menores RPs, observadas na camada 0,20-0,40 m e na tenséo de 10 kPa,
estiveram associadas as maiores taxas de incremento, com precisdo estatistica de r?
~ 0,52 para o IMAv e r> ~ 0,45 para o IMAgsL. Nas camadas abaixo de 0,60 m de
profundidade, a Ds e a RP tiveram relacéo direta, enquanto a Mac, a Ksat € a Kar
tiveram relacdo inversa com as taxas de IMA. A Kar na camada 0,80-1,00 m, na tenséo
de 10 kPa, possibilitou estimar as das taxas de incremento com precisdo estatistica

descrita por r? superior a 0,30 (Figura 12).
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Figura 11 - Incremento médio anual em volume (IMAv) e em biomassa de lenho
(IMABsL) em funcé@o da macroporosidade (Mac) das areas com capacidade de potencial
produtivo alta aos 58 (ARGss) e 89 (ARGsg) meses de idade dos povoamentos.
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Sendo: C1 = camada 1 do solo (0,00-0,10 m); C7 = camada 7 do solo (1,00-1,20 m).

Figura 12 - Incremento médio anual em volume (IMAv) em funcédo da permeabilidade
do solo ao ar a 6 kPa (Kar) das areas com capacidade de potencial produtivo alta aos
58 (ARGss) e 89 (ARGsg) meses de idade dos povoamentos.
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Sendo: Kar c6 = permeabilidade do solo ao ar na camada 6 (0,80 — 1,00 m).

A densidade do solo (Ds) explicou, aproximadamente, 13 e 46% da variacao
do IMAsL observada nas camadas 0,60-0,80 e 1,00-1,20 m, respectivamente, pela
analise de regressao linear simples. A RP determinada nas tensdes de 1, 6, 33 e 100
kPa e nas camadas 0,60-0,80, 0,80-1,00 e 1,00-120 m teve alta significancia na
estimativa das taxas de incremento, capaz de explicar 55, 65 e 68% do IMAv, dap e
h, respectivamente.

A microporosidade nas camadas 0,20-0,40 e 0,60-0,80 m ndo teve variagcdo em
funcdo da profundidade. Sua relacdo negativa significativa com as taxas de
incremento possibilitaram a descricdo de 33% do IMAv e 42% da h. Na maior parte
das camadas, as menores Mic estiveram associadas com o0s solos de maior
capacidade de potencial produtivo. A Mic da camada 0,00-0,10 m teve eficiéncia
estatistica com r? superior a 30% na descricdo da h, e superior a 25% na estimativa
do IMAsL (Figura 13).

Figura 13 — Altura (h) e incremento médio anual em volume (IMAv) em funcéo da
microporosidade (Mic) da area com capacidade de potencial produtivo alta aos 58
(ARGss) e 89 (ARGsg) meses de idade dos povoamentos.
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A regressao linear multipla para as camadas até 0,60 m de profundidade das
areas ARG, com base nos valores de RP e Kar obtidos nas tensdes de 10 e 33 kPa,
indicou a Kar como a principal varidvel selecionada pelo procedimento stepwise,
seguido da RP e da Mic. A Kar e a RP da camada 0,10-0,20 m foram significativas na
descricéo de aproximadamente 34% da variancia do IMAv. Pelo processo nao linear
de regressdo multipla, aproximadamente 31% da variancia da h foi explicada pela Kar
e pela RP na camada 0,40-0,60 m e na tensdo de 33 kPa.

Os resultados obtidos nas analises das camadas entre 0,00 e 0,60 m indicaram
a Mic como altamente significativa, com sinal negativo, na descrigdo da variancia do
crescimento dos povoamentos.

Abaixo de 0,60 m de profundidade, a Kar, a Ds, a Mac e a Mic dos solos ARG
tiveram alta significancia na analise de regressdo multipla, principalmente na
descricéo da variancia da h e do IMAsL. A Kar, @ Mac e a Mic nas camadas 0,60-0,80
e 0,80-1,00 m dos solos ARG, na tenséo de 10 kPa, foram as principais propriedades
associadas com as taxas de incremento, com a altura total (h) e com o dap. Na tenséo
de 10 kPa, a Ds e a Kar da camada 1,00-1,20 m descreveram mais de 55% da variancia
da h e do IMAgL.

As propriedades dos solos mais importantes na descricdo do crescimento dos
povoamentos, pela analise de regressao multipla, foram a Kar € a RP das camadas
mais profundas que 0,60 m, na tenséo de 33 kPa. A Mic e a Ds dos solos ARG também
foram significativas, porém, somente nas camadas 0,60-0,80 e 1,00-1,20 m.
Aproximadamente 55% da variancia das taxas de IMAv e IMAsL foram descritas pela
Kar € pela RP na camada 1,00-1,20 m. Nessa mesma camada, a Ds e a Kar tiveram
eficiéncia estatistica com r? superior a 0,70 para o dap e para a h.

Os valores médios de Ds, Kar, Mc e RP, observados nas camadas 0,60-0,80,
0,80-1,00 e 1,00-1,20 m dos solos ARG, proporcionaram o0 ajuste de equacdes
capazes de descrever mais de 50% da variancia das taxas de incremento e das
variaveis dendrométricas dap e h. Pela regresséao linear multipla, a Kar, a Ds e a Mac
da camada 0,40-0,60 m na tensdo de 10 kPa descreveram, aproximadamente, 28%
da variancia do IMAv. Os valores de Ds e a Mac obtidos nessa camada foram
significativos na descricdo de 33 e 22% da variancia da altura total (h) e do IMAv,

respectivamente (Figura 14).
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Figura 14 — Altura (h) e incremento médio anual em volume (IMAv) em funcéo da
macroporosidade (Mac) e da densidade do solo (Ds) das areas com capacidade de
potencial produtivo alta aos 58 (ARGss) e 89 (ARGss) meses de idade dos
povoamentos.
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O procedimento Stepwise selecionou a Kar, a RP e a Ds como mais
significativas na estimativa das taxas de incremento, na camada 1,00-1,20 m na
tensdo de 33 kPa. Equacbes nédo lineares ajustadas em funcdo da Kar € da RP
explicaram mais de 60% da variancia das variaveis de crescimento e produtividade.
Quando se associou a Kar com a Ds, a estimativa do crescimento e da produtividade
teve r2 superior a 0,70. Nas equacbes ajustadas a andlise do Fator Inflacionario da
Variancia (FIV) néo indicou presenca de colinearidade entre as variaveis.

Nos solos das areas NEO, a produtividade (IMAv e IMAsgL) teve relacao direta
com a Kar nas tensdes de 10 e 33 kPa, em todas as camadas avaliadas. A Ds das
camadas 0,00-0,10, 0,20-0,40 e 0,60-0,80 m teve correlacdo negativa com as taxas
de IMA e o dap, e positiva com a h. A Mac e a Mic, nas mesmas camadas, tiveram
correlacao positiva e negativa, respectivamente, com o dap e com o IMA. A altura total
(h) teve correlacao significativa com as propriedades do solo avaliadas, porém inversa

ao observado entre as demais variaveis de crescimento e as propriedades do solo.
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Na avaliacdo dentro de cada classe de idade, as &reas NEOss tiveram
correlagcao positiva entre o IMA e as propriedades Mac e PT, e negativa com a Ds da
camada 0,00-0,10 m. A Ds e a PT da camada 0,10-0,20 m tiveram correlacédo negativa
e positiva, respectivamente, com a h. Na camada 0,40-0,60 m, foi verificada relacéo
inversa entre as taxas de IMA e a Mic. Nos povoamentos NEOsg, ndo foram
observadas correlacdes significativas entre as varidveis dendrométricas (dap, h), as
taxas de IMA e as propriedades fisico-hidricas dos solos.

Pela analise de regresséo simples, a Ds das camadas 0,00-0,10, 0,10-0,20 e
0,40-0,60 m teve significAncia quando relacionada as taxas de IMA. Na camada 0,40-
0,60 m, a Ds teve eficiéncia estatistica com r? de 0,14 e 0,27 na estimativa do IMAv e
da altura total (h), respectivamente.

A Mac nas camadas 0,00-0,10 e 0,80-1,00 m, relacionada positivamente com
as taxas de incremento e negativamente com a h, descreveu entre 7 e 12% da
variancia de tais variaveis produtivas. Nas camadas 0,00-0,10, 0,10-0,20 e 0,40-0,60
a Kar teve eficiéncia caracterizada por r? entre 0,12 e 0,23 na estimativa da variancia
das taxas de IMAv e IMAsL.

A adicdo da Mac a equacao proporcionou um aumento de precisdo de
aproximadamente 12%, com base no valor do r?, com eficiéncia estatistica final de r?
= 0,35. Pelo método néo linear, em amostras de solos da camada 0,00-0,10 m, os
valores da Kar obtidos na tenséo de 10 kPa associados a densidade do solo (Ds)
proporcionaram estimativas que representaram em torno 11% da variancia do IMAv e
23% da variancia do IMAgL (Figura 15).

Pelo método da regressao linear com procedimento stepwise, a Ds da camada
0,40-0,60 m a foi a principal variavel relacionada ao IMAv, caracterizada por r? parcial
de 0,17. A adicdo da Kar, determinada em amostras de solos com umidade referente
a tensao de 33 kPa, a equacédo teve ganho de eficiéncia de aproximadamente 6%, de
acordo com a magnitude do r? (0,23).
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Figura 15 — Incremento médio anual em volume (IMAv) e em biomassa de lenho
(IMABgL) em funcéo da densidade do solo (Ds) e da permeabilidade do solo ao ar a 10
kPa (Kar10) das areas com capacidade de potencial baixa aos 58 (NEOss) e 89 (NEOso)
meses de idade dos povoamentos.
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3.4 Discussao

A andlise fisico-hidrica dos solos possibilitou a identificagdo das principais
propriedades que distinguem os sitios com capacidade de potencial produtivo alta
(ARG) e com capacidade de potencial produtivo baixa (NEO). Devido a textura grossa
do solo nas areas NEO, com menos de 5% de argila, as maiores diferencas entre os
sitios foram observadas nas propriedades que refletem a capacidade de manutencédo

de agua e representam a permeabilidade do solo ao ar e a agua.

3.4.1 Propriedade fisico-hidricas dos solos das areas ARG

Nas areas ARG, caracterizadas pela presenca de Argissolos, a densidade do
solo (Ds) foi superior as Ds observadas por Suzuki et al. (2012) em florestas de E.
saligna cultivadas em Argissolos Vermelho-Amarelo Distroficos. O predominio de

maiores Ds nas camadas superficiais corrobora com os resultados obtidos por
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Prevedello et al., (2013b), que observaram Ds entre 1,33 e 1,62 Mg m? até a
profundidade de 0,5 m, em povoamentos de E. grandis cultivado em um Argissolo
Vermelho-Amarelo Distrofico arénico.

A Ds das camadas superficiais dos solos ARGsy e na camada superficial dos
solos ARGss foi superior a 1,5 Mg m3, valor considerado superior ao limite critico para
0 adequado crescimento e desenvolvimento das plantas para solos de textura franco-
argilosa (REICHERT et al., 2003).

A reducdo na Ds e o aumento da microporosidade (Mic) nas camadas mais
profundas do solo (abaixo da camada 0,40-0,60 m) podem estar associados ao maior
potencial produtivo dos solos ARG, principalmente porque aproximadamente 60% das
raizes finas do eucalipto estar localizadas até 1,0 m de profundidade do solo (LACLAU
et al., 2013), assim como, aproximadamente, 70% do sistema radicular poder estar
concentrado na camada 0,00-0,20 m (TEIXEIRA et al., 2001). A maior Mic pode ter
favorecido a retencao de um maior volume de 4gua por um maior periodo de tempo,
o que favorece o desenvolvimento radicular e maximiza a produtividade, pois a agua
€ um dos principais fatores relacionados ao crescimento das plantas (STAPE et al.,
2010; SILVA, 2011).

A relacdo negativa entre a Ds e a macroporosidade (Mac), ja observada em
outros estudos (CAVENAGE et al, 1999; BERTOL et al., 2004), teve como
consequéncia a obtencdo de Mac inferior a 10%, a partir da Ds de 1,4 Mg m™3, em
distintas camadas dos solos ARG. Esse comportamento evidencia que os solos ARG,
com maior capacidade de potencial produtivo, podem restringir o crescimento das
raizes das plantas pela restricdo da aeracao do solo e de trocas gasosas, mesmo que
a Ds ndo seja restritiva. A Mac é uma propriedade do solo relacionada ao fluxo vertical
e lateral de ar, agua e solutos, e por isso, 0 volume minimo de 10% é definido como o
necessario para garantir as trocas gasosas entre o solo e a atmosfera e, por
consequéncia, garantir o bom desenvolvimento e a funcionalidade do sistema
radicular das arvores (KOZLOWSKY 1985; STARTSEV; McNABB, 2009).

O padrao de distribuicao vertical do sistema poroso dos solos ARGss mostrou
que, apesar dos valores de Mac proximos ao limite de 10%, a pouca variacdo dessa
propriedade em funcéo da profundidade pode ter proporcionado boas condi¢cdes de
aeracdo e drenagem até a profundidade de 1,2 m. Essas caracteristicas tendem a
favorecer o desenvolvimento radicular, mas, por outro lado, o menor valor da Mac nas

camadas abaixo dos 0,80 m, como observado nas areas ARGso, Sem compactacéo
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excessiva, talvez possa ter proporcionado menor fluxo descendente e melhor
aproveitamento da 4gua pelas raizes.

Em situacdes onde a macroporosidade possa representar um fator limitante
para o desenvolvimento das plantas, a conectividade, a tortuosidade e continuidade
do sistema poroso, principais fatores relacionados a Ksat € a Kar podem garantir as
trocas gasosas e a movimentacdo de solugcdes e agua no solo (DORNER; HORN,
2009; SILVA et al.,, 2009; ZHAO et al.,, 2010; COSTA, 2013). A Ksat e a Kar,
caracterizadas pela relacdo direta com a Mac e PT, e indireta com a Ds (MESQUITA,;
MORAES, 2004; REICHERT et al., 2007; SUZUKI, 2008; VOGELMANN et al., 2012),
descrevem a capacidade do solo de transmitir e absorver solu¢des, agua e gases
(DORNER; HORN, 2006; REYNOLDS et al., 2008; SILVA et al., 2009).

Os valores de Ksat superiores 4,5 cm h (0,00-0,10 m do ARGssg) e superiores a
10,5 cm h' (0,00-0,20 m do ARGsg) corroboram com os resultados obtido por
Prevedello et al., (2013b), e possibilitam afirmar que estes solos se caracterizam como
bem drenados superficialmente, o que diminui a sua susceptibilidade a eroséo
(REYNOLDS et al., 2003). Por outro lado, a Ksat inferior a 1,8 cm h* (0,10-0,40 m do
ARGss) e inferior a 1,0 cm h't (0,60-1,00 m do ARGso) pode limitar a capacidade de
fluxo de agua e nutrientes nestes solos, nos sentidos lateral e vertical, além de
acarretar no excesso de umidade na zona radicular, 0 que normalmente compromete
o desenvolvimento das culturas (CASTELLINI et al., 2013). Nas camadas abaixo da
profundidade de 0,80 m, limite a partir do qual o volume radicular do eucalipto diminui
substancialmente, a menor Ksat: pode retardar o movimento de percolacao e favorecer
0 aproveitamento da agua pelas raizes; porém, altos valores de Ksa, como observado
na camada 0,80-1,00 m dos solos ARGss (7,2 cm h?), podem induzir ao fluxo
preferencial (descendente) da agua nos solos (DORNER; HORN, 2006). Os valores
de Ksat superiores a 2,1 cm ht, obtidos nas camadas acima e abaixo da profundidade
de 0,4 m, nos respectivos solos ARGss e ARGss, encontram-se dentro do limite
considerado ideal (1,8 a 18 cm h'!) para a eficiente reducdo da agua superficial e
drenagem da agua em excesso (REYNOLDS et al., 2003; REYNOLDS et al., 2008).

Dada a alta correlag&o existente entre a Ksat € a Kar, devido as suas dinamicas
estarem relacionadas as mesmas propriedades dos solos, foram obtidos padrdes
semelhantes de permeabilidade e condutividade em fungdo da profundidade e da
classe de solo. Assim como a Ksa, a Kar também representa a continuidade e

efetividade do sistema poroso para a mobilidade de solugdes e gases, porém, a Kar
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se caracteriza como uma variavel de mais facil e rapida obtencdo, e menos sujeita a
erros experimentais, sendo muitas vezes utilizada na estimativa da Ksat (IVERSEN et
al., 2001; WELLS et al., 2006; HUANG et al., 2015). A qualidade fisico-estrutural dos
solos e sua importancia em relacdo a produtividade das culturas pode ser
adequadamente representada pelas avaliagcdes que descrevem a dinamica da Kar no
solo (SILVA et al., 2009).

A Kar teve valores considerados criticos para o adequado desenvolvimento das
culturas somente nas camadas 0,40-0,60 e 0,80-1,00 m dos solos ARGss. Nessas
camadas, com umidade na tensédo de 100 kPa, a Kar foi inferior ou igual a 1 um-2, valor
sugerido como limite critico por McQueen e Shepherd (2002). Os resultados da Kar
obtidos na tenséo de 100 kPa sédo bons parametros de avaliacdo da qualidade fisica
dos solos (RESSURECCION et al., 2007). O efeito do maior adensamento do solo
(maior Ds) sobre a condutividade e a Mac justifica os menores valores de Kar
observados na camada 0,20-0,40 m dos solos ARGss. Nesse solo 0 aumento de
aproximadamente 5% na Ds proporcionou um decréscimo da Kar entre 20 e 60%.

Em solos mais compactados ou adensados, a capacidade de fluxo dos solos
pode diminuir até 70% em funcdo do aumento de aproximadamente 8% na Ds (KIM
et al., 2010). Devido a relagcédo negativa entre a Ds e a Kar, foram obtidos valores de
Kar inferiores a 1 um-2em solos com Ds a partir de 1,26 e 1,39 Mg m nas areas ARGsg
e ARGso, respectivamente. As relacdes negativas da Kar com a Ds, a porosidade total
(PT) e a Mac estdo associadas a compactacdo (SWEENEY et al., 2006; SUZUKI et
al., 2007; SILVA et al., 2009). Camadas do solo mais compactadas ou adensadas
(com maior Ds), além de terem sua qualidade fisica comprometida pela diminuicao do
fluxo de agua e ar, também podem representar limitacbes ao desenvolvimento do
sistema radicular devido a resisténcia mecanica a penetracdo (RP). Valores de RP
superiores a 2,0 MPa, observados nas camadas mais superficiais dos solos das areas
ARGss e mais profundas dos solos das areas ARGsg, podem ser considerados
restritivos ao crescimento do sistema radicular. Porém, como essa propriedade
também est4 relacionada diretamente com a Mic, ela representa a por¢cdo do solo
responsavel pelo armazenamento de agua, muitas culturas podem nao sofrer os
efeitos da RP por influéncia da acao da umidade (WHALLEY et al., 2007).

O aumento da RP associado ao decréscimo da macroporosidade pode ser
resultado da compactacdo do solo, o qual quando compactado tem sua estrutura

porosa alterada, com o aumento da Mic em relacédo a Mac (BERGAMIN et al., 2015),
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ou ainda, ser consequéncia do adensamento natural proporcionado por maiores
teores de argila nas camadas mais profundas dos solos ARG. Dessa forma, valores
elevados de RP podem representar inadequada condicdo fisica dos solos ao
crescimento e desenvolvimento de plantas, ndo s6 devido a resisténcia mecanica a
qual o sistema radicular esta exposto, mas também, pela pouca efetividade do sistema
poroso, neste caso caracterizado pela Mac, na dindmica do fluxo de ar e agua.

A RP observada nas camadas e tensdes avaliadas, com variacéo entre 1,0 e
5,0 MPa, apesar de ser considerada extremamente alta (ARSHAD et al., 1996), pode
nao ter representado resisténcia mecanica que comprometesse o desenvolvimento

radicular, se considerado os resultados obtidos por Laclau et al. (2001).

3.4.2 Propriedades fisico-hidricas dos solos das areas NEO

A Ds das areas NEO (minima de 1,51 Mg m= e maxima de 1,65 Mg m-3) foi
maior em relacdo a observada nos solos ARG, ndo devido a compactacdo, mas
principalmente pelo predominio de solos com textura arenosa (OSMAN, 2013). Esse
padréo de densidade assemelha-se ao observado por Rodrigues et al. (2012), em
florestas de E. grandis implantadas em NEOSSOLO QUARTZARENICO Ortico tipico,
gue tiveram Ds entre 1,51 e 1,61 Mg m=3.

As maiores Ds observadas a partir da camada 0,20-0,40 m das areas NEO
pode ter sido resultado do adensamento natural do solo por efeito das camadas
sobrejacentes (CAVENAGE, 1999; PREVEDELLO et al., 2013b), enquanto os
menores valores observados proximo a superficie pode estar associada ao acumulo
de matéria organica, abundante em ambientes florestais, e ainda, devido a alta
densidade de raizes finas (RIGATTO et al.,, 2005; SOARES, 2011). Apesar dos
elevados valores da Ds desses solos, nenhuma camada avaliada teve densidade do
solo proxima ou superior a 1,75 Mg m3, considerado critico em solos de textura
arenosa (REICHERT et al., 2003).

Devido a textura ter alta influéncia sobre o volume de microporos (REICHERT;
REINERT, 2006), nas areas NEO, a Mic teve valores muito abaixo do considerado
ideal para o crescimento das plantas, definido como em torno de 2/3 da porosidade
total (PT) (KIEHL, 1979). A alta propor¢gédo de macroporos favorece a infiltracdo da
agua; porem, devido a essa condicao ser continua em todo o perfil, ela também pode
ter favorecido os fluxos de agua e ar no solo. De acordo com Stepniewski et al. (1994),
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a Mac de 0,25 m3 m3 é considerada como o limite superior para manter uma adequada
aeracgdo no solo, enquanto em uma Mac entre 0,10 e 0,25 m® m-3a difusdo de oxigénio
pode ser limitada e abaixo de 0,10 m3 m-3talvez ocorra deficiéncia na aeracédo do solo.
Reichert et al. (2016) também observaram, em solo arenoso, Mac superior a 0,25 m?3
m-3, considerado como o limite superior para as adequadas trocas gasosas.

A baixa Mic associada a quase auséncia de matéria organica e, principalmente,
ao volume de macroporos (aproximadamente 85% da porosidade total), proporcionou
altas taxas de Kar e Ksat em todas as camadas dos solos das areas NEO. Tais
caracteristicas remetem a baixa capacidade de manutencdo de agua e a alta
susceptibilidade destas areas ao estresse hidrico. A alta correlagdo observada entre
a Kar e a Ksat (r > 0,9; p < 0,05) decorre dessas variaveis terem seu comportamento
relacionado as mesmas propriedades dos solos, como a textura, a Ds e o volume de
macroporos (HILLEL, 1972; VOGELMANN et al.,, 2012; BRAGA et al.,, 2015,
MENTGES et al., 2016).

O grande volume de macroporos e a baixa qualidade estrutural dos solos das
areas NEO, em decorréncia da textura e do baixo teor de argila, explicam os valores
da resisténcia do solo a penetracdo (RP) obtidos em todas as camadas avaliadas
(DEXTER et al., 2007; VAZ et al.,, 2011). A pouca variacdo da RP em funcéo da
umidade talvez esteja associada a quase auséncia do efeito lubrificante da agua sobre
este material (BRUAND et al., 2004). A RP maxima de 0,32 MPa, medida da tenséo
de 100 kPa, onde o volume de agua ficou proximo a 2/3 da microporosidade, indica
uma compactacao do solo classificada como baixa, segundo Arshad et al. (1996).

O indice de Cone (RPic), que teve valores muito acima dos obtidos na RP de
bancada, apesar da semelhanca nos teores de umidade das avaliagbes da RP em
laboratério, pode ter seu comportamento relacionado ao efeito das camadas
sobrejacentes dos solos, principalmente se considerada a relagcéo direta verificada
entre o IC e a profundidade (MARTINEZ et al., 2008). Solos de textura arenosa
possuem um grande volume de macroporos, mas estes poros possuem alta rigidez, o
que proporciona maior resisténcia mecanica a penetracdo (PUMPHREY et al., 1980).

A resisténcia mecanica superior a 2,0 MPa tem sido considerada restritiva para
o desenvolvimento radicular da maioria das espécies agricolas (SILVA, 2003). Para
espécies florestais, a resisténcia mecanica considerada restritiva ao desenvolvimento
radicular foi definida como igual ou superior a 3,0 MPa (ZOU et al., 2000), valores

somente obtidos a partir da camada 0,60-0,80 m deste estudo. Mesmo que a RP a
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partir de 2,0 e 3,0 Mpa seja considerada critica, valores significativamente superiores
com resisténcia mecanica de 6 MPa foram observados em situagcdes com plantas
visualmente saudaveis, sem restricbes ao desenvolvimento radicular, devido a
influéncia da umidade do solo (LACLAU et al., 2001; WHALLEY et al., 2007).

A qualidade fisico-hidrica do solo das &reas NEO teve suas limitacdes
relacionadas a textura grossa e ao baixo teor de matéria organica, o que pode ter
influenciado de forma negativa a dinamica da agua e sua disponibilidade, com
consequente perda do potencial produtivo desses sitios, pois o estresse hidrico é o
principal fator relacionado a perdas de produtividade em povoamentos florestais
(FLEXAS et al., 2002).

3.4.3 Relagéo entre o crescimento a produtividade e o solo

O crescimento e a produtividade médios dos povoamentos de E. saligha
observados neste estudo (IMA = 47,6 m3 ha! ano!e V = 356 m3 hat) tiveram um
padréo de incremento e estoque de madeira superior a média verificada em florestas
comerciais do Brasil (IBA, 2015), e semelhante a produtividade verificada por outros
autores (SCHUMACHER et al., 2011; ROCHA, 2014; IBA, 2015; MACHADO et al.,
2015). O volume total de madeira produzido aos 89 meses proporcionou um estoque
de biomassa de madeira de 150,0 Mg ha, o que representa uma proporcéo de 0,22
Mg de biomassa produzida por m® de madeira. Esse valor ficou abaixo do resultado
obtido por povoamentos de E. saligna implantado no sudeste do Brasil (LEMOS, 2012;
KLIPPEL, 2015), possivelmente devido as diferencas na massa especifica da madeira
gue, no presente estudo, variou entre 0,421 e 0,458.

As variaveis dendrométricas que descrevem a dimensao das arvores na idade
proxima ao fechamento do ciclo de corte de 8 anos, caracterizaram as areas ARGsg
como a mais produtiva, com dap médio de 18,9 cm. Esse crescimento em diametro,
semelhante ao resultado observado em povoamentos de E. saligna na regido sudeste
do Brasil, que aos 84 meses de idade apresentaram dap médio de 18,4 cm (LEMOS,
2012), foi significativamente superior ao valor médio de 16,5 cm verificado nas areas
NEOss. Schumacher et al. (2011) obteve dap médio de 13,2 cm em povoamentos de
eucalipto avaliados aos 96 meses de idade.

A altura dominante (hdom), considerada uma variavel indicadora da capacidade
produtiva dos sitios (SCHNEIDER; FINGER, 1993; MACHADO et al., 1997,
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SCOLFORO, 1998), teve o maior valor médio de 29,2 m observado nos povoamentos
ARGsg, 0 que representou uma diferenca de aproximadamente 6% superior a das
areas NEOsyo. Ambos resultados foram inferiores ao obtido em povoamentos de
hibridos E. grandis x E. urophylla, que aos 72 meses de idade tiveram hdom de 34,8 m
(CASTRO et al., 2013).

A relacao entre as propriedades dos solos e a produtividade foi ao encontro das
expectativas do estudo, pois as maiores taxas produtivas foram caracteristicas das
areas ARG, as quais apresentam solos de melhores condi¢Bes estruturais e maior
capacidade de armazenamento de agua. Nestas areas, a estrutura dos solos foi o
principal fator associado as maiores taxas produtivas. A estrutura refere-se ao arranjo
das particulas dos solos em unidades de diferentes tamanhos e formas. Por estar
relacionada ao tamanho, numero, distribuicdo e volume de poros do solo, representa
adequadamente a capacidade de armazenamento e fluxo das solugcbes e gases
dentro e entre o solo e a atmosfera (OSMAN, 2013).

Os altos valores de microporosidade observados em todas as camadas dos
solos ARG possibilitaram afirmar que a capacidade de manutencdo de agua nao foi
um fator limitante ao crescimento; portanto, a mobilidade de ar e de solutos parece ter
sido o fator decisivo para uma melhor qualidade fisico-hidrica dos solos. Os resultados
da avaliagdo da Kar, assim como, da Ksat, podem ser considerados na avaliacdo da
qualidade fisica dos solos (MOSADDEGUI et al., 2007). Solos com maior Mic tendem
a apresentar menor permeabilidade em relacdo a solos com menor fracdo de
microporos, para uma mesma PT (COSTA, 2013).

A baixa proporgdo de macroporos, inferior a 10% em algumas camadas dos
solos das areas ARG, pode ter comprometido o crescimento das plantas (SUZUKI et
al., 2007), pois esta propriedade representa a por¢cdo do solo responsavel pela
infiltracdo, movimento e, por consequéncia, pela acessibilidade a 4gua e nutrientes
pelas raizes (ALAOUI et al., 2011; OSMAN, 2013). Até 0,60 m de profundidade, a Ksat
e a Kar foram as principais propriedades associadas a produtividade, principalmente
porque a disponibilidade de &agua, ar e nutrientes para as plantas ndo depende
somente do volume de macroporos, mas também das caracteristicas relacionadas a
continuidade, e por consequéncia, a efetividade da macroporosidade.

A relacdo direta observada entre a RP na camada 0,20-040 m e a
produtividade, pode ser explicada pela correlacdo positiva existente entre a RP, a Mic

e a capacidade de armazenamento de agua (BERGAMIN et al., 2015). Em condi¢des
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onde a resisténcia mecéanica ndo compromete o desenvolvimento das raizes, maiores
valores de RP podem representar maior retencdo e disponibilidade de &gua para as
plantas.

A Ds e a RP, positivamente correlacionadas entre si (BOLAT et al., 2015), estado
inversamente relacionadas & Mac e, por consequéncia, a Kar e a Ksat (BRAGA et al.,
2015; MENTGES et al., 2016). Solos de maior Ds apresentam uma menor propor¢ao
de Mac e maior de Mic, 0 que interfere na capacidade de armazenamento de agua
dos solos e na disponibilidade de ar e nutrientes para as plantas, devido a menor
mobilidade de ar e solu¢cdes (OSMAN, 2013).

A relacado direta entre as taxas de incremento e a RP e a Ds, nas camadas
0,60-0,80 e 1,00-1,20 m, e arelacdo negativa do IMA com a PT, Mac, Ksat € Kar indicam
gue menores taxas de fluxo em profundidade talvez tenham favorecido o crescimento
e a produtividade das arvores, pois 0 menor volume de agua perdido por percolagéo
pode resultar na manutencdo da umidade no solo por um maior periodo de tempo.

A ndo observancia de correlacdo negativa entre a RP e a produ¢cédo mostra que,
apesar da obtencdo de valores de RP superiores a 5 MPa em algumas camadas, o
desenvolvimento radicular parece nédo ter sido comprometido por influéncia da
resisténcia mecénica do solo (LACLAU et al., 2001).

A produtividade das areas NEO foi negativamente influenciada pelas
propriedades dos solos Kar, Ksat € Mac, que por terem apresentado valores muito
elevados caracterizam esses solos como altamente drendveis e com baixa
capacidade de armazenamento de agua.

Os resultados que descreveram a relacao positiva entre a produtividade e entre
as propriedades Mac, Kar € Ksat N0 tém coeréncia fisica e biolégica, pois nesses solos
o alto valor destas propriedades os tornam extremamente suscetiveis ao déficit hidrico
(CARMINATI et al., 2008) e a perda de nutrientes por percolacao (STONE, 2005).

Nas areas onde a Ds teve relacdo negativa com a produtividade, talvez a
ciclagem da serapilheira e, por consequéncia, o aporte de matéria organica no solo
(MO) possam ter alterado a condicao estrutural do solo e aumentando sua capacidade
de manutencdo de agua. Nao foi realizada a quantificacdo da MO; porém, nas
condi¢cOes avaliadas, esta € uma das principais propriedades que poderiam alterar a

Ds dos solos.



93

Em todas as &reas avaliadas ndo foram observados valores de Ds e de RP
proximo ao limite méximo considerado critico para o desenvolvimento do sistema
radicular das plantas (REICHERT et al., 2003; REICHERT et al., 2009b).

3.5 Conclusdes

A produtividade do eucalipto € significativamente influenciada pelas
propriedades edaficas associadas a dinamica da agua e ar no solo, para uma mesma
condigdo climéatica e mesmo material genético.

Dentre classes distintas de solos, o principal fator relacionado a maior
produtividade € a capacidade de armazenamento de agua, que esta intimamente
relacionada a textura e estrutura do solo.

Em situagBes onde a resisténcia mecanica ndo é um fator limitante ao
crescimento das plantas e a macroporosidade esta proxima ao limite minimo de 10%,
menores valores de resisténcia do solo a penetracdo podem estar associados a maior
produtividade.

As propriedades dos solos associadas ao fluxo de agua e gases representam
adequadamente a condicdo fisico-estrutural dos solos e, por isso, podem ser
utilizadas na avaliacdo da qualidade fisica do solo em relagdo a produtividade do
eucalipto.

Em solos com boa capacidade de armazenamento de agua (CAD), os
povoamentos de eucalipto tendem a apresentar maior produtividade relacionada as
maiores taxas de fluxo nas camadas acima de 0,60 m de profundidade.

Nesses mesmos solos, representados neste estudo pelo Argissolo Vermelho-
Amarelo Distrofico tipico e pelo Argissolo Vermelho-Amarelo Distréfico latossélico, a
produtividade teve relacédo direta com a resisténcia do solo a penetragdo (RP) e com
a densidade do solo (Ds) e inversa com a permeabilidade do solo ao ar (Ka),
observadas nas camadas abaixo da profundidade de 0,80 m, talvez devido a influéncia
dessas propriedades sobre a dindmica dos solutos em profundidade (percolagéo).

Maiores valores de Ka, condutividade do solo saturado (Ksa) e
macroporosidade (Mac), verificadas nas camadas do solo abaixo da profundidade de
0,8 m, podem resultar no fluxo preferencial no solo e maximizar a perda de agua por

percolacéo.



94

3.6 Referéncias Bibliograficas

ARSHAD, M.A.; LOWERY, B. & GROSSMAN, B. Physical tests for monitoring soil
quality. In: DORAN, JW. & JONES, A.J., eds. Methods for assessing soil quality.
Madison, Soil Science Society of America, p.123- 141, 1996.

ARSHAD, M. A.; MARTIN, S. Identifying critical limits for soil quality indicators in agro-
ecosystems. Agriculture, Ecosystems and Environment, v. 88, p. 153-160, 2002.

BERTOL, I.; ALBUQUERQUE, J.A.; LEITE, D.; AMARAL, A.J.; ZOLDAN JUNIOR,
W.A. Propriedades fisicas do solo sob preparo convencional e semeadura direta em
rotacdo e sucessao de culturas, comparadas as do campo nativo. Revista Brasileira
de Ciéncia do Solo, v.28, p.155-163, 2004.

BOLAT, I.; MELEMEZ, K.; OZER, D. The influence of skidding operations on forest soil
properties and soil compaction in Bartin, Turkey. Eur J Forest Eng, 1(1), p. 1-8, 2015.

BRAGA, F.V.A.; REICHERT, J.M.; MENTGES, M.l.; VOGELMANN, E. SALDANHA ;
P.; RICHARD, A.R. Propriedades mecanicas e permeabilidade ao ar em
topossequéncia Argissolo-Gleissolo: variacdo no perfil e efeito de compresséo.
Revista Brasileira de Ciéncia do Solo (online), v. 39, p. 1025-1035, 2015.

BRUAND, A.; HARTMANN, C.; RATANA-ANUPAP, S.; SINDHUSEN, P.; POSS, R;;
HARDY, M. Composition, fabric, and porosity of an Arenic Haplustalf in Northeast
Thailand: Relation to penetration resistance. Soil Science Society of America Journal,
v. 68, p. 185-193, 2004.

CARMINATI, A.; KAESTNER, A.; LEHMANN, P.; FLUHLER, H. Unsaturated water
flow across soil aggregate contacts. Adv. Water Resour, v. 31, p. 1221-1232, 2008.

CASTRO, R.V.0O.; SOARES, C.P.B.; MARTINZ, F.B.; LEITE, H.G. Crescimento e
producdo de plantios comerciais de eucalipto estimados por duas categorias de
modelos. Pesq. agropec. bras., Brasilia, v.48, n.3, p.287-295, mar. 2013.

CASTELLINI, M.; PIRASTRU, M.; NIEDDA, M.; VENTRELLA, D. Comparing physical
guality of tilled and no-tilled soils in an almond orchard in southern Italy. Italian Journal
of Agronomy, v. 8, n. 3, p. 149-157, 2013.

CAVENAGE, A.; MORAES, M. L. T.; ALVES, M. C. A,; CARVALHO, M. A. C;
FREITAS, M. L .M.; BUZETTI, S Alteracdes nas propriedades fisicas de um Latossolo
Vermelho-Escuro sob diferentes culturas. Revista Brasileira de Ciéncia do Solo,
Vigosa, v. 23, n. 4, p. 997-1003, 1999.

COSTA, C.D.O Faculdade de Ciéncias Agrondmicas Campus de Botucatu Perdas de
solo e deposicdo de sedimentos em duas sub-bacias hidrograficas no entorno da
Hidrelétrica de llha Solteira-Sp, 2013.

DEXTER, A. R.; CZYZ, E. A.; GATE, O. P. A method for prediction of soil penetration
resistance. Soil and Tillage Research, v. 93, n. 2, p. 412-419, 2007.


http://lattes.cnpq.br/9623722041477952
http://lattes.cnpq.br/9687588705140666
http://lattes.cnpq.br/3861685353104182

95

DORNER, J., HORN, R. Anisotropy of pore functions in structured Stagnic Luvisols in
the weichselian moraine region in N Germany. J. Plant Nutr. Soil Sci. 169, p.213-220,
2006.

DORNER, J.; HORN, R. Direction-dependent behaviour of hydraulic and mechanical
properties in structured soils under conventional and conservation tillage. Soil and
Tillage Research, v. 102, n. 2, p. 225-232, 2009.

DORNER, J.; SANDOVAL, P.; DEC, D. The role of soil structure on the pore
functionalityof an Ultisol. Journal of Soil Science Plant Nutrition, v. 10, n. 4, p. 495—
508, 2010.

EMBRAPA. EMPRESA BRASILEIRA DE PESQUISA AGROPECUARIA. Centro
Nacional de Pesquisa de Solos. Manual de métodos de analises dos solos. 2.ed.
Rio de Janeiro: EMBRAPA-CNPS, 212 p., 1997.

IBA — IndUstria Brasileira de Arvores. Relatério 2015. Ano base 2014. Brasilia, 2015.

GELAIN, N.S. Monitoramento da agua do solo em plantio de Eucalyptus spp.
Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Florestal) - Universidade Federal de Santa
Maria, 2012.

GONCALVES, J. L. M.; STAPE, J. L.; LACLAU, J. P.; BOUILLET, J. P.; RANGER, J.
Assessing the effects of early silvicultural management on long-term site productivity
of fast-growing eucalypt plantations: the Brazilian experience. Southern Forests, v.
70, n. 2, p. 105-118, 2008.

GONGCALVES, J. L. D. M.; ALVARES, C. A.; GONCALVES, T. D. Mapeamento de
solos e da produtividade de plantagbes de Eucalyptus grandis , com uso de sistema
de informacdo geografica Soil and productivity mapping of Eucalyptus grandis
plantations , using a geographic information system. Sci. For., v. 40, n. 94, p. 187—
201, 2012.

GUBIANI, P.I.; REINERT, D.J.; REICHERT, J.M.; GELAIN, N.S.V.; MINELLA, J.P.G.
Permeametro de carga decrescente associado a programa computacional para a
determinacao da condutividade hidraulica do solo saturado. R. Bras. Ci. Solo, v.34,
p. 993-997, 2010.

HORN, D.; ERNANI, P.R.; SANGOI, L.; SCHWEITZER, C. & CASSOL, P.C.
Parametros cinéticos e morfolégicos da absorcdo de nutrientes em cultivares de milho
com variabilidade genética contrastante. R. Bras. Ci. Solo, 30:77-85, 2006.

HORN, R.; FLEIGE, H. Risk assessment of subsoil compaction for arable soils in
Northwest Germany at farm scale. Soil and Tillage Research v.102, p. 201-208,
2009.

HUANG, M.; RODGER, H.; BARBOUR, S. L. An evaluation of air permeability
measurements to characterize the saturated hydraulic conductivity of soil reclamation
covers. , p. 15-27, 2015.



96

IVERSEN, B.V., MOLDRUP, P.; SCHJONNING, P.; LOLL, P. Air and water
permeability in differently textured soils at two measurement scales. Soil Sci.,
166:643-659, 2001.

IVERSEN, B. V., MOLDRUP, P. AND LOLL, P. Runoff model- ing at two field slopes:
Use of in situ measurements of air permeability to characterize spatial variability of
saturated hydraulic conductivity. Hydrol. Proc. 18, p.1009-1026, 2004.

KIEHL, E.J. Manual de edafologia. Sdo Paulo: Agronémica Ceres, 1979.

KIM, H.; ANDERSON, S. H.; MOTAVALLI, P. P.; GANTZER, C. J. Compaction effects
on soil macropore geometry and related parameters for an arable field. Geoderma, v.
160, n. 2, p. 244-251, 2010.

KLEIN, V. A.; MADALOSSO, T.; REICHERT, J.M.; SUZUKI, L.E.A.S.; VEIGA,
M.; ALBUQUERQUE, J.A.; PAULETTO, E.A. Metodologias de controle de qualidade
de analises granulométricas do solo. Ciéncia Rural (UFSM. Impresso), v. 43, p. 850-
853, 2013.

KLUTE, A. Water retention: Laboratory methods. In: Methods of soil analysis: Physical
and mineralogical methods (Ed A Klute) 2.ed. Part. 1 p 635-662, 1986.

KOZLOWSKI, T. Soil aeration, flooding and tree growth. Journal of Arboriculture.
V.11, p.85-96, 1985.

LACLAU, J.P.; ARNAUD, M.; BOUILLET, J.P.; RANGER, J. Spatial distribution of
Eucalyptus roots in a deep sandy soil in the Congo: relationships with the ability of the
stand to take up water and nutrients. Tree Physiology, Oxford, v.21, p.129-136, 2001.

LACLAU, J-P.; DA SILVA, E.A.; RODRIGUES LAMBAIS, G.; BERNOUX, M.; LE
MAIRE, G.; STAPE, J.L.; BOUILLET, J-P.; GONCALVES, J.L.M.; JOURDAN, C.;
NOUVELLON, Y. Dynamics of soil exploration by fine roots down to a depth of 10 m
throughout the entire rotation in Eucalyptus grandis plantations. Frontiers in Plant
Science v.4, 243p. 2013.

LEMOS, C.C.Z. Aprimoramentos, teste e uso do modelo 3-PG em plantios clonais de
Eucalyptus no nordeste do estado de S&o Paulo. (Tese) Universidade de S&o Paulo,
Escola Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz”. Piracicaba, 2012.

MACHADO, S. A.; OLIVEIRA, E. B. de; CARPANEZZI, A. A.; BARTOSZECK, A. C. P.
S. Classificacdo de sitio para bracatingais na Regido Metropolitana de Curitiba.
Boletim de Pesquisa Florestal, Colombo. N. 35. p. 21-37. 1997.

MACHADO, R. R.; CONCEICAOQ, S. V.; LEITE, H. G.; SOUZA, A. L. DE; WOLFF, E.
Evaluation of forest growth and carbon stock in forestry projects by system dynamics.
Journal of Cleaner Production, v. 96, p. 520-530, 2015.

McQUEEN, D.J. & SHEPHERD, T.G. Physical changes and compaction sensitivity of
a fien-textured, poorly drained soil (Typic Endoaquept) under varying durations of
cropping, Manawatu Region, New Zealand. Soil Till. Res., 25:217-230, 2002.


http://lattes.cnpq.br/8469286241035840
http://lattes.cnpq.br/9090135629118204
http://lattes.cnpq.br/9090135629118204
http://lattes.cnpq.br/2742016472989791

97

MARTINEZ, E.; FUENTES, J. P.; SILVA, P.; VALLE, S.; ACEVEDO, E. Soil physical
properties and wheat root growth as affected by no-tillage and conventional tillage
systems in a Mediterranean environment of Chile. Soil and Tillage Research, v. 99,
n. 2, p. 232-244, 2008.

MENTGES, M.l.; REICHERT, J.M.; RODRIGUES, M.F.; AWE, G.O.; MENTGES, L. R.
Capacity and intensity soil aeration properties affected by granulometry, moisture, and
structure in no-tillage soils. Geoderma (Amsterdam), v. 263, p. 47-59, 2016.

MESQUITA, M. G. B. F.; MORAES, S. O. A dependéncia entre a condutividade
hidraulica saturada e atributos fisicos do solo. Ciéncia Rural, Santa Maria, v. 34, n. 3,
p. 963-969, 2004.

MILANEZ, D. H., Roniberto Morato do Amaral, Leandro Innocentini Lopes de Faria,
José Angelo Rodrigues Gregolin. Assessing nanocellulose developments using
science and technology indicators. Materials research, v. 16, n. 3, p. 635-341, 2013.

MORALES, C.A.; Preparos e atributos fisicos de solos para plantio de eucalipto.
UFSM, 2014.

MORIASI, D.N.; ARNOLD, J.G.; VAN LIEW, M.W.; BINGNER, R.L.; HARMEL, R.D.;
VEITH, T.L. Model evaluation guidelines for systematic quantification of accuracy in
watershed simulations. Transactions of the American Society of Agricultural and
Biological Engineers, 50(3):885-900, 2007.

MOSADDEGUI, M.R.; KOOLEN, A.J.; AJABBASI, M.A.; HEMMAT, A.; KELLER, T.
Suitability of pre-compression stress as the critical real stress on unsaturated
agricultural soils. Biosys. Eng. 98, p.90-101, 2007.

OSMAN, K.T. Physical Properties of Forest Soils, Forest Soils: Properties and
Management, 217p. 2013.

PREVEDELLO, J.; KAISER, D. R.; REINERT, D.J.; VOGELMANN, E. S,
FONTANELA, E.; REICHERT, J. M Manejo do solo e crescimento inicial de Eucalyptus
grandis Hill ex Maiden em argissolo. Ciéncia Florestal, Santa Maria, v. 23, n. 1, p.
129-138, 2013a.

PREVEDELLO, J.; VOGELMANN, E. S.; KAISER, D. R.; REINERT, D. J. A
funcionalidade do sistema poroso do solo em floresta de eucalipto sob Argissolo.
Scientia Forestalis/Forest Sciences, v. 41, n. 100, p. 557-566, 2013b.

PREVEDELLO, J.; VOGELMANN, E.S.; KAISER, D.R.; FONTANELA, E.; REINERT,
D.J.; REICHERT, J.M. Agregacao e matéria organica de um argissolo sob diferentes
preparos do solo para plantio de Eucalipto. Pesquisa Florestal Brasileira (Impresso),
v. 34, p. 149-158, 2014.

PUMPHREY, F.V.; KLEPPER, B.L.; RICKMAN, R.W.; HANE, D.C. Sandy soil and soil
compaction. Oregon State UniversityAgricultural Experiment Station Circular of
Information n. 687. Oregon State University, Corvalis, OR., 1980.


http://lattes.cnpq.br/9687588705140666

98

REICHERT, J.M.; REINERT, D.J.;BRAIDA, J.A.. Qualidade dos solos e
sustentabilidade de sistemas agricolas. Ciéncia & Ambiente, Santa Maria-RS, v. 27,
p. 29-48, 2003.

REICHERT, J.M., ALBUQUERQUE, J.A., KAISER, D.R., REINERT, D.J., URACH,
F.L., CARLESSO, R. Estimation of water retention and availability in soils of Rio
Grande do Sul. Rev. Bras. Cienc. Solo 33, 1547-1560, 2009a.

REICHERT, J.M.; SUZUKI, L.E.A.S. ; REINERT, D.J.; HORN, R.; HAKANSSON, I.
Reference bulk density and critical degree-of-compactness for no-till crop production
in subtropical highly weathered soils. Soil & Tillage Research, v. 102, p. 242-254,
2009b.

REICHERT, J.M.; AMADO, T.J.C.; REINERT, D.J.; RODRIGUES, M.F.; SUZUKI,
L.E.A.S. Land use effects on subtropical, sandy soil under sandyzation/desertification
processes. Agriculture, Ecosystems & Environment (Print)scr, v. 233, p. 370-380,
2016.

REINERT, D.J. ; REICHERT, J.M. . Coluna de areia para medir a retencado de agua
no solo: prototipos e teste. Ciéncia Rural, v. 36, p. 1931-1935, 2006.

RESSURECCION, A.C.; KAWAMOTO, K.; KOMATSU, T.; MOLDRUP. P.; OZAKI, N.;
ROLSTON, D.E. Gas transport parameters along field transects of a volcanic soils.
Soil Sci., 172:3-16, 2007.

REYNOLDS, W.D.; YANG, X.M.; DRURY, C.F.; ZHANG, T.Q.; TAN, C.S. Effects of
selected conditioners and tillage on the physical quality of a clay loam soil. Can. J. Soil
Sci. 83 p., 2003.

REYNOLDS, W.D.; DRURY, C.F.; YANG, X.M.; TAN, C.S. Optimal soil physical quality
inferred through structural regression and parameter interactions. Geoderma 146,
p.466-74, 2008.

RIGATTO, P. A.; DEDECEK, R. A.; MATTOS, J. L. M. Influéncia dos atributos do solo
sobre a produtividade de Pinus taeda. Revista Arvore, Vigosa, v. 29, n. 5, p. 701-709,
2005.

ROCHA, J.H.T. Reflexos do manejo de residuos florestais na produtividade, nutricao
e fertilidade do solo em plantacdes de Eucalyptus grandis. Universidade de S&o Paulo
Escola Superior de Agricultura “ Luiz de Queiroz ”, Piracicaba, 2014.

RODRIGUES, V. A.; FENNER, P. T.; SANSIGOLO, C. A.; MORAES, M. H. Estimativa
da agua no solo em floresta de Eucalyptus grandis. Irriga, Botucatu, v. 17, n., p. 523
- 533, 2012.

ROVEDDER, A. P. M.; SUZUKI, L. E. A.; DALMOLIN, R.S.D.; Reichert, J. M.
; SCHENATO, R. B.. Compreensao e aplicabilidade do conceito de solo florestal.
Ciéncia Florestal, v. 23, p. 517-528, 2013.


http://lattes.cnpq.br/0910765178697312
http://lattes.cnpq.br/0910765178697312
http://lattes.cnpq.br/0341150684713995
http://lattes.cnpq.br/8093289523231337
http://lattes.cnpq.br/0910765178697312
http://lattes.cnpq.br/8976157511758125
http://lattes.cnpq.br/0341150684713995
http://lattes.cnpq.br/0910765178697312
http://lattes.cnpq.br/0341150684713995
http://lattes.cnpq.br/0341150684713995
http://lattes.cnpq.br/0910765178697312
http://lattes.cnpq.br/5274469660466638
http://lattes.cnpq.br/8976157511758125
http://lattes.cnpq.br/3735884911693854
http://lattes.cnpq.br/4043277579467500

99

SCHNEIDER, P. R.; FINGER, C. A. G. Influéncia da intensidade do desbaste sobre o
crescimento em altura de Pinus elliottii. Ciéncia Florestal, Santa Maria, v. 3, n. 1, p.
20-28, jan./jun. 1993

SCHUMACHER. M. V.; WITSCHORECK, R.; CALIL, F. N. Biomassa em povoamentos
de Eucalyptus spp. de pequenas propriedades rurais de Vera Cruz, RS. Ciéncia
Florestal, Santa Maria, v. 21, n. 1, p. 17-22, jan./mar. 2011.

SILVA, V. R. Propriedades fisicas e hidricas em solos sob diferentes estados de
compactagao. 171 f. Tese (Doutorado em Agronomia - Biodindmica do solo),
Universidade Federal de Santa Maria, Santa Maria, 2003.

SCOLFORO, J. R. S., Modelagem do crescimento e da producdo de florestas
plantadas e nativas. Lavras: UFLA/FAEPE, 441 p. 1998.

STARTSEV, AD.; MCNABB, D. H. Effects of compaction on aeration and morphology
of boreal forest soils in Alberta, Canada. Canadian Journal of Soil Science, v. 89, n.
1, p. 45-56, 20009.

STONE, L.F. Eficiéncia do Uso da Agua na Cultura do Arroz Irrigado. Documentos
Embrapa 176P. 2005.

REICHERT, J. M.; REINERT, D. J.; BRAIDA, J. A. Qualidade Dos Solos E
Sustentabilidade De Sistemas Agricolas. Ciéncia & Ambiente, p. 20, 2003.

SUZUKI, L.E.A.S. qualidade fisico-hidrica de um argissolo sob floresta e pastagem no
sul do Brasil. Tese (Doutorado em Agronomia). Universidade Federal de Santa Maria,
Santa Maria, 131p., 2008.

SUZUKI, L.E.A.S.; REICHERT, J.M.; REINERT, D.J.;LIMA, C.L.R. Grau de
compactacao, propriedades fisicas e rendimento de culturas em Latossolo e Argissolo.
Pesquisa Agropecuaria Brasileira, v. 42, p. 1159-1167, 2007.

SUZUKI, L.E.A.S.; REINERT, D.J.; REICHERT, J.M.; LIMA, C.L.R. Estimativa da
susceptibilidade a compactacdo e do suporte de carga do solo com base em
propriedades fisicas de solos do Rio Grande do Sul. Revista Brasileira de Ciéncia
do Solo, v. 32, p. 963-973, 2008.

SUZUKI, L.E.A.S.; REICHERT, J.M.; ALBUQUERQUE, J.A., REINERT, D.J.; KAISER,
D.R. Dispersion and flocculation of Vertisols, Alfisols and Oxisols in Southern Brazil.
Geoderma Regional, v. 5, p. 64-70, 2015.

SAS. Statistical Analyses Sofware. SAS Institute, Sofware version 9.3, Cary, NC,
20009.

SILVA, A.P. et al. Determinacao da permeabilidade ao ar em amostras indeformadas
de solo pelo método da pressao decrescente. Revista Brasileira de Ciéncia do
Solo, Vigosa, v. 33, n. 6, p. 1535-1545. 20009.


http://lattes.cnpq.br/8976157511758125
http://lattes.cnpq.br/0910765178697312
http://lattes.cnpq.br/0341150684713995
http://lattes.cnpq.br/2551244866523249
http://lattes.cnpq.br/8976157511758125
http://lattes.cnpq.br/0341150684713995
http://lattes.cnpq.br/0910765178697312
http://lattes.cnpq.br/2551244866523249

100

SILVA, D.A,; SOUZA, L.C.F.; VITORINO, A.C.T.; GONCALVES, M.C. Aporte de
fitomassa pelas sucessdes de culturas e sua influéncia em atributos fisicos do solo no
sistema plantio direto. Bragantia, Campinas, v. 70, n. 1, p.147-156, 2011.

SILVA, P. H. M. DA; POGGIANI, F.; LIBARDI, P. L.; GONCALVES, A. N. Fertilizer
management of eucalypt plantations on sandy soil in Brazil: Initial growth and nutrient
cycling. Forest Ecology and Management, v. 301, p. 67—78, Elsevier B.V., 2013.

STEPNIEWSKI, W.; GLINSKI, J.; BALL, B. C. Effects of compaction on soil aeration
properties. In: SOANE, B. D.; OUWERKERK, C. van. (Eds.). Soil compaction in crop
production. Amsterdam: Elsevier, p. 45-69, 1994.

SWEENEY, D.W.; KIRKHAM, M.B. & SISSON, J.B. Crop and soil response to wheel-
track compaction of a claypan soil. Agron. J., 98:637-643, 2006.

TONINI, H.; SCHNEIDER, PR.; FINGER C.A.G. Curvas de indice de sitio para
povoamentos clonais de Eucalyptus saligna Smith para a depresséo central e serra
do sudeste, Rio Grande do Sul. Ciéncia Florestal, v.16(1) p. 27-43, 2006.

VAZ, C. M. P.; MANIERI, J. M.; MARIA, I. C. DE; TULLER, M. Modeling and correction
of soil penetration resistance for varying soil water content. Geoderma, v. 166, n. 1, p.
92-101, 2011.

VOGELMANN, E.S.; MENTGES, M.l.; REICHERT, J.M.; ROSA, D.P.; BARROS,
C.A.P.; REINERT, D.J. Compressibilidade de um Argissolo Vermelho-Amarelo
trafegado e escarificado. Ciéncia Rural (UFSM. Impresso) s, v. 42, p. 291-297, 2012.

WELLS, T.; FITYUS, S.; SMITH, D.W.; MOE, H. The indirect estimation of saturated
hydraulic conductivity of soils, using measurments of gas permeability. I. Laboratory
testing with dry granular soils. Aust. J. Soil Res., 44:719725, 2006.

ZEWDIE, M.; OLSSON, M.; VERWIJST, T. Above-ground biomass production and
allometric relations of Eucalyptus globulus Labill. coppice plantations along a
chronosequence in the central highlands of Ethiopia. Biomass and Bioenergy, v. 33,
n. 3, p. 421-428, 2009.

ZHAO, Y.; PETH, S.; HORN, R.; et al. Modeling grazing effects on coupled water and
heat fluxes in Inner Mongolia grassland. Soil and Tillage Research, v. 109, n. 2, p.
75-86, 2010.

ZOU, C.; SANDS, R.; BUCHAN, G.; HUDSON, I. Least limiting water range: A potential
indicator of physical quality of forest soils. Australian Journal of Soil Research, 38,
p.947- 958, 2000.


http://lattes.cnpq.br/3861685353104182
http://lattes.cnpq.br/9687588705140666
http://lattes.cnpq.br/2756916660743293
http://lattes.cnpq.br/4237446845974333
http://lattes.cnpq.br/4237446845974333
http://lattes.cnpq.br/0341150684713995

101

4 CAPITULO 2 - PARAMETRIZACAO DO MODELO 3-PG PARA Eucalyptus
saligna SMITH CULTIVADOS EM NEOSSOLOS QUARTZARENICOS ORTICOS
TIPICOS E EM ARGISSOLOS VERMELHO-AMARELQOS DISTROFICOS

Resumo

A produtividade das florestas de eucalipto no Brasil tem evoluido gragas ao desenvolvimento de novas
tecnologias e a aplicacdo de novas ferramentas de analise. O modelo Physiological Principles to
Predicted Growth (3-PG) tem sido utilizado na estimativa do potencial produtivo dos sitios, para uma
grande diversidade edafica, de espécies e de condi¢gbes climaticas. Este estudo teve como objetivo
parametrizar o modelo 3-PG para duas situagdes edaficas distintas quanto a estrutura e a agua
disponivel (AD) dos solos. O estudo foi conduzido em areas constituidas por Argissolo Vermelho-
Amarelo Distréfico tipico e Argissolo Vermelho-Amarelo Distréfico latossélico considerados com
capacidade de potencial produtivo alta (ARG) e por Neossolo Quartzarénico Ortico tipico considerado
com capacidade de potencial produtivo baixa (NEO), localizados nas regides fisiograficas da Encosta
do Sudeste e Serra do Sudeste do Rio Grande do Sul. Em povoamentos de 36, 58 e 89 meses de
idade, as variaveis didametro a 1,3 m de altura (dap), altura total (h) e volume (v), necessérias a
parametrizacdo do modelo 3-PG, foram obtidas de inventérios florestais realizados em intervalos
bimestrais. Nas mesmas areas, propriedades fisico-hidricas dos solos foram obtidas por meio da coleta
e andlise de amostras de solos com estrutura preservada e ndo preservada. As propriedades fisico-
hidricas dos solos avaliadas foram a densidade do solo (Ds), permeabilidade do solo ao ar (Ka),
condutividade do solo saturado (Ksa) € a capacidade de armazenamento de &gua (CAD). A
produtividade volumétrica de madeira sem casca e de biomassa do fuste foi distinta nas areas ARG e
NEO foi de 373,9 m3 ha! (177,2 Mg hal) e 272,3 m® ha? (130,0 Mg hal), aos 89 meses de idade. O
modelo parametrizado apresentou boa precisdo estatistica, com r2 superior a 0,9 para o volume de
madeira com casca (V; m3 ha), biomassa de lenho (BL; Mg ha=) e altura total (h; m), e igual a 0,78
para o didametro a 1,30 m de altura (dap; cm). A eficiéncia estatistica do 3-PG na estimativa das variaveis
dap, h e volume, descrita pelo indicador Nash-Sutcliffe (NSC) foi superior a 0,8, enquanto o indicador
BIAS Percentual (PBIAS) mostrou tendéncia de subestimativa maxima de 12% para o dap. Na
validacdo do modelo, realizado em parcelas ndo utilizadas na parametrizacdo, os resultados foram
semelhantes aos obtidos na avaliacdo da eficiéncia, com excec¢éo para a varidvel diametro a 1,3 m de
altura (dap), que foi subestimada nas idades abaixo dos 50 meses. O erro percentual observado na
validacéo, descrito pela raiz quadrada do erro quadratico médio (RQEM), foi inferior a 5% para o dap e
a h, e inferior a 17% para o V e a BL. O modelo 3-PG mostrou-se eficiente e preciso para a estimativa
da produtividade do E. saligna nas condic¢des climaticas observadas, com maior sensibilidade para os
solos de menor capacidade de armazenamento de agua.

Palavras-chave: capacidade de campo, biomassa de madeira, produtividade.
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Abstract

The productivity of eucalyptus forests in Brazil has evolved due to the development of new technologies
and the application of new analysis tools. The 3-PG model has been used to estimate productive
potential of sites, for a great edaphic, species and climactic diversity. The aim of this study was to
parameterize the 3-PG model for two different soil conditions in soil structure and available soil water
(ASW). The study was conducted in areas located in two physiographic regions of Rio Grande do Sul
state named Southeast Coast and Southeast Sierra. The areas are constituted of Argissolo Vermelho-
Amarelo Distréfico tipico and Argissolo Vermelho-Amarelo Distréfico latossdlico, with textural classes
sandy loam to clay and with high productive potential capacity (ARG), and (ii) with Neossolo
Quartzarénico Ortico tipico, with textural class sand and with low productive potential capacity (NEO).
At eucalyptus stands of 36, 58 and 89 months old the variables diameter at 1.3 m height (cbh), total
height (h) and volume (v) were obtained by bimonthly forest inventories to 3-PG model parameterization.
The soil variables were obtained by collected soil samples of preserved and non-preserved structure.
The volumetric productivity of bark and biomass of the stem was distinct in the areas ARG and NEO,
characterized by average values of 373.9 m® ha' (177.2 Mg ha') and 272.3 m? ha' (130.0 Mg ha™"),
determined for 89-months-old stands. The parameterized model presented good statistical accuracy,
with r2 higher than 0.9 for the volume with bark (V; m3 ha-'), wood biomass (BL; Mg ha-®) and total height
(h; m), and equal to 0.78 for the diameter at 1.3 m height (dbh; cm). The statistical efficiency of 3-PG to
estimate dbh, h and volume variables, described by the Nash-Sutcliffe indicator (NSC) had values
greater than 0.8, while the PBIAS indicator showed a tendency of maximum underestimation of 12% for
dbh. In the validation process of the model, performed by employing unused sampling units (SU) in the
parameterization process, the results were similar to those obtained in the efficiency evaluation, except
for the variable dbh, which was underestimated at the ages lowest 50 months. The percentage error
observed in the validation, described by square root mean square error (RQEM), was less than 5% for
dap and h, and less than 17% for V and BL. The 3-PG model was efficient and accurate for estimating
the productivity of E. saligna in the observed climatic conditions, with a higher sensitivity for the soils of
lower available soil water (ASW).

Keywords: field capacity, wood biomass, high productivity.
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4.1 Introducgéo

A produtividade dos povoamentos comerciais de eucalipto no Brasil aumentou
significativamente na udltima década, e nos ultimos anos teve uma taxa média de
aproximadamente 40 m3 ha'! ano! (ABRAF, 2013; IBA, 2015). Devido a grande
demanda por matéria prima, principalmente, direcionada ao mercado interno e externo
de celulose e papel, muitas empresas tém direcionado recursos para O
desenvolvimento de pesquisas que possibilitem a obtencdo da maxima capacidade
produtiva do género Eucalyptus ssp. Em situacdes pontuais, com condi¢cdes
experimentais de irrigacdo e fertilizacdo, a capacidade biolégica méxima teve
incremento corrente anual volumétrico de 83 m?2 ha! ano?, nas condigbes
edafoclimaticas nacionais (STAPE et al., 2010).

A maximizacdo da produtividade média tem sido buscada por meio do
melhoramento genético, da selecdo de clones, do manejo dos solos, do
aprimoramento de técnicas de implantacdo e inovacdo de tratamentos nutricionais.
Essas técnicas vém sendo incorporadas a rotina de desenvolvimento tecnoldgico das
grandes empresas florestais para abranger a complexidade do sistema, composto
pelas propriedades edéficas, climéticas e fisioldgicas das culturas (STAPE et al., 2010;
LACLAU et al, 2013; GONCALVES et al., 2013).

A producdo e a determinacdo da capacidade produtiva dos sitios tem sido
estimada por meio de modelos empiricos, com base em variaveis de facil obtencao,
mas com baixo poder de extrapolacdo, principalmente relacionado as alteracdes
climéticas (WEISKITTEL et al., 2009; WANG et al., 2011), e ainda, modelos mistos ou
mecanisticos, que se baseiam em todo o sistema e sdo capazes de simular cenarios
realisticos e o efeito de tratamentos, assim como, de estimar a produtividade ao longo
do tempo (PRETZSCH et al., 2008). Os modelos x nome por extenso x (Forest 5;
ROBINSON; EK, 2003), x nome por extenso x (TRIPLEX; PENG et al., 2002) e
Physiological Principles in Predicting Growth (3-PG; LANDSBERG; WARING, 1997)
tém grande aplicabilidade e funcionalidade, pois podem ser utilizados para analise no
sistema de manejo, predi¢cdes das produtividades atingida e potencial e na estimativa
de variaveis de interesse para o gerenciamento florestal como o volume, a producéo
de biomassa, o diametro a 1,30 m de altura e a altura (LANDSBERG, 2003b;
ALMEIDA et al., 2004; ZHAO et al., 2013).
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O modelo 3-PG (LANDSBERG; WARING, 1997) é uma opcéo eficiente,
considerada facil de ser trabalhada se comparada aos modelos fisiolégicos, e
disponibilizada gratuitamente em programacao Visual Basic Aplication (VBA), no
software Excel. E um modelo de crescimento de base fisiologica capaz de ser utilizado
a partir de qualquer idade do povoamento e para o numero de anos desejado, com
base em dados climaticos, edaficos e dos povoamentos (SANDS, 2004; ALMEIDA et
al., 2004; LANDSBERG; SNADS, 2010). O modelo apresenta pontos sensiveis
relacionadas a determinacdo da taxa de mortalidade, a utilizacdo da variavel
fertilidade do solo, definida por valores entre O e 1, e a determinacdo da profundidade
efetiva do sistema radicular, apesar de alguns autores ja terem sugestfes capazes de
minimizar tais problemas (SANDS, 2004; FONTES et al., 2006; CHRISTINA et al.,
2011).

O 3-PG deve ser parametrizado para a condi¢cdo climéatica e material genético
de interesse, podendo ser calibrado para determinada regido a partir de parametros
gerados em outra situacdo. A ferramenta ja comprovou ser bastante eficaz na
estimativa da produtividade e na obtencdo de uma série de variaveis de interesse,
com resultados significativamente precisos, tanto para o género Eucalyptus spp.
(LEMOS, 2012; KLIPPEL, 2015) como para outras espécies e condi¢cdes climaticas
mundiais (LANDSBERG et al., 2003; NOLE et al., 2009; GONZALEZ-BENECKE et al.,
2014).

No Brasil o0 modelo tem ampla utilizacdo e foi parametrizado para diferentes
sitios e espécies (SOUZA, 2006; BORGES, 2012; RASCON, 2012; LONDERO et al.,
2015), principalmente em pesquisas direcionadas ao aprimoramento da ferramenta.
Devido a sua estrutura, no modelo ainda € possivel a inclusdo de informacdes e
parametros, especialmente relacionados as propriedades fisicas dos solos, que
proporcionem melhores estimativas e melhor correlacdo entre o sitio e a
produtividade.

Por ser utilizado para uma grande diversidade de sitios dentro de uma mesma
condicdo climética, o 3-PG tem grande praticidade na estimativa da produgdo em
grandes areas, a partir de uma Unica parametrizacao e com alteracdes de parametros
pontuais de entrada, relacionados principalmente a textura e a capacidade de
armazenamento de agua (CAD).

O objetivo deste estudo foi estimar a produtividade de duas areas cultivadas

com E. saligna, distintas quanto as suas propriedades fisico-hidricas e parametrizar o
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modelo e validar a sua eficiéncia dentro dessa variabilidade edéafica, nas condi¢cdes

climéaticas locais.

4.2 Material e métodos
4.2.1 Area de estudo

O presente estudo foi conduzido em povoamentos comerciais de Eucalyptus
saligna Smith pertencentes a empresa Celulose Riograndense do Brasil (CMPC),
localizados nos municipios de Barra do Ribeiro-RS e Eldorado do Sul-RS, entre as
coordenadas geograficas 30° 06” e 30° 25” de Latitude Sul e 51° 05” e 51° 40” de
Longitude Oeste (Ver Figura 1, Cap. 1).

O clima da regido € do tipo “Cfa” subtropical umido sem estiagem, de acordo
com a classificagdo climatica de Képpen (Alvares et al., 2013). A precipitacdo pluvial
anual média varia entre 111 e 1355 mm (Moreno, 1961), com temperatura média anual
de 18 °C e 0s meses mais quente e menos quente com temperaturas superiores a 22
°C e oscilando entre 3 e 18 °C, respectivamente.

A selecao dos povoamentos foi realizada de forma a representar florestas
comerciais de E. saligna com rotacdo de 8 anos, em sitios com maior e menor
produtividade. Assim, em 12 &reas florestais de E. saligna (clone 2864) foram
selecionados 12 povoamentos com idades de 36, 58 e 89 meses, para representar a
série cronoldgica de crescimento observada em uma rotacéo de 8 anos. Nessas 12
areas com diferentes idades, os sitios mais e menos produtivos foram classificados
com base nas propriedades fisico-hidricas que caracterizam os solos, relacionadas a
textura e a capacidade de armazenamento de agua do solo (CAD).

Em cada uma das areas foram coletadas amostras de solo com estrutura
preservada e de plantas, a partir de inventérios florestais, para a parametrizacao do
modelo 3-PG.

4.2.2 Modelo 3-PG

O Physiological Principles in Predicting Growth (3-PG) é um modelo processual
ecofisiolégico, de facil ajuste e parametrizacdo, constituido por um conjunto de
equacdes empiricas que integram variaveis climaticas, fisiologicas das culturas, o

padrdo dendrométrico dos povoamentos, 0s estoques de biomassa iniciais e as
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propriedades de solos relacionadas ao armazenamento de dgua no solo e a condicdo
nutricional. O modelo é amplamente utilizado para determinar o potencial produtivo
dos sitios e estimar um amplo conjunto de variaveis que descrevem a dinamica do
crescimento e a produtividade, em um espaco de tempo definido pelo gestor florestal.

No processo de parametrizacdo do modelo foram utilizadas como variaveis de
entrada os dados relacionados a temperatura, precipitacdo, insolacdo, déficit de
presséo de vapor (DPV), volume inicial de agua no solo, textura do solo, capacidade
de armazenamento de 4gua do solo (CAD), condutancia estomatica maxima (gs), area
foliar especifica (AFE; m? kg1), indice de area foliar (IAF; m? m2), volume de madeira
por hectare (V; m= ha?) e estoques iniciais de biomassa de lenho (BL; Mg ha!; casca
+ fuste + galhos), folhas (BF; Mg ha) e raizes (BR; Mg ha).

Com esse conjunto de dados, o 3-PG estima a eficiéncia quantica do dossel
(ac; mol C mol fétont), que representa o total de biomassa produzido por hectare
(PPB; Mg ha?) por féton de luz solar absorvida (RFAA; mol m2). Para a obtencédo da
eficiéncia quantica do dossel (ac), 0 modelo inicia o processo de predigdo com um
valor de eficiéncia maximo (acx), que é alterado por moduladores do crescimento que
representam fatores ambientais e fisioldgicos relacionados ao crescimento, definidos
por valores de O (limitante) a 1 (sem limitagao).

No modelo 3-PG, as variaveis de saida que representam o padrdo de
crescimento dos povoamentos sdo resultados de equacbes alométricas, que
consistem em uma relacdo empirica entre a variavel de interesse e as variaveis de
facil mensuracdo, como a altura e o didametro a 1,30 m de altura (dap). Assim, a
estimativa da produtividade pelo modelo foi obtida a partir do ajuste das equacdes
alométricas (Equacdo 4) em funcdo do didmetro médio quadratico (LANDSBERG,;
WARING, 1997; SANDS; LANDSBERG, 2002), processo no qual foram obtidas as
constantes asL, av, av, € as poténcias nsL, nv, nx, utiizadas na parametrizagdo do

modelo.

y = ax*dap™ (4)

Sendo: dap = didmetro a 1,3 m de altura; a = constantes alométricas as., av, a; h = poténcias
alométricas nsi, nv, NH.
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4.2.3 Delineamento experimental e amostragem

O delineamento experimental deste estudo foi inteiramente casualizado, em um
experimento fatorial composto por duas condi¢des de potencial produtivo (capacidade
de potencial produtivo alta — ARG; capacidade de potencial produtivo baixa - NEO),
distintos quanto as propriedades edaficas relacionadas a classe, a textura e a
estrutura dos solos.

Em cada condicdo de potencial produtivo foram instaladas 48 unidades
amostrais circulares (UA) de 400 m?, sendo 8 por area, o que acarretou num total de
96 unidades amostrais circulares para o estudo.

Nas respectivas UAs foram obtidas as variaveis dendrométricas que
descrevem o crescimento e a produtividade dos povoamentos, os indices de
vegetacao necessario para a caracterizacdo da dindmica foliar e obtencao do indice
de area foliar (IAF), e ainda, amostras de solos para a determinacdo da textura, da
curva de retencdo de agua (CRA) e da capacidade de armazenamento de agua dos
solos (CAD).

4.2.4 Dendrometria e produtividade dos povoamentos

Para a avaliacdo do crescimento florestal, inventarios florestais foram
realizados bimestralmente com a medi¢ao da circunferéncia a 1,30 m de altura (cap;
cm) de todas as arvores dentro de cada UA, da altura das dez (10) primeiras arvores
de cada parcela (altura total; h), e da altura das 9 arvores de maior CAP em cada UA
(altura dominante; hdom).

A altura das demais arvores foi estimada por meio de equagdes exponenciais
ajustadas em funcéo do dap e das idades dos povoamentos (Equacbes 5 e 6), tendo
sido utilizada uma equacao para cada condi¢cao de potencial produtivo (ARG e NEO),
dada as diferencas na inclinacdo das curvas, avaliada por meio da analise de

covariancia.

Rurc = 2,781015 * dap®*82654 « [dqde 0439923 )
hygo = 1,681356 * dap®*19%8 « [dade 4?2327 )
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O volume de madeira individual foi obtido por meio da cubagem, pelo método
de Smalian, de 48 &rvores de diametro médio quadrético (dg; cm). Foi amostrada uma
arvore “dg” para cada duas UAs, sendo 24 arvores nas areas ARG e 24 nas areas
NEO. A estimativa do volume por hectare para cada UAs, talhdo e condicdo de
potencial produtivo (ARG, NEO) foi obtida a partir de duas equacgdes (Equacbes 4 e
5) ajustadas em funcéo do dap, da h e das idades dos povoamentos (r> 20,98 e CV <
12%).

Vare = —0,21008 + 0,0008488 * dap? + 0,00866 * h + 1,2063/Idade ()
Vigo = —0,04203 + 0,0005324 * dap? + 0,00637 * h — 1,78928/Idade (5)

Na mesma ocasido em que foram realizadas as cubagens, foi determinada a
biomassa seca individual e das particbes lenho (BL) e folhas (BF), pelo método de
pesagem do material imido a campo e posterior determinacéo do teor de agua do
material, realizado em laboratério em amostras representativas de cada particdo. Para
a determinacdo da densidade basica da madeira (Db; Mg m), amostras do fuste
principal (cunhas) foram coletadas nas posi¢des do dap, 10, 50 e 75% da altura total
das plantas, e analisadas em laboratério pelo método da balanca hidrostatica.

A estimativa da producdo de biomassa por hectare, caracterizada pela
biomassa de lenho (BL; Equacéo 7), biomassa de casca e galhos (BCG; Equacao 8)
e biomassa de folhas (BF; Equacgédo 9), nas respectivas areas e condi¢do de potencial
produtivo, foi realizada por meio equacdes exponenciais e logaritmicas ajustadas em
funcdo do dap, da h, da densidade (Nh) e da idade dos povoamentos (I). Dentre as 3
equacdes utilizadas, o0 modelo ajustado para a BF teve menor precisdo estatistica (r?
= 0,50) devido a grande variacao dos dados.

BL = 0’025755 * dap2,04982 * h0,78143 * (N/103 )0,4—9638 (7)
BCG = 0,022356  (dap?  h)*27170% 4 [~0458670 (8)
BF = —20,75781 + 11,3104 * log(dap) * h — 0,40542 * | (9)

A biomassa do sistema radicular foi estimada com base em modelos ajustados
para E. grandis, no estado de Sao Paulo, Brasil (MELLO; GONCALVES et al., 2008).
Considerando que os autores ajustaram equacodes distintas para a biomassa de raizes

finas (BRF) e para a biomassa de raizes grossas (BRa), e para dois sitios distintos
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qguanto a classe de solo, definidos como Argissolos Vermelho-Amarelo Distroficos
(Equacéo 10 e 11) e Neossolo Quartzarénico Ortico tipico (Equacéo 12 e 13), neste
estudo, as equacdes 9 e 10 foram utilizadas para estimar a biomassa de raizes das

areas ARG, enquanto nas areas NEO foram utilizadas as equacdes 12 e 13.

LnBRr = —12,2075+(In(dap? * h) * 1,37722) (20)
LnBR; = —4,61798+(In(dap? * h) * 0,850577) (11)
LnBRr = —1,92205+(In(dap? * h) * 0,401959) (12)
LnBR; = —5,76663+(In(dap? * h) * 1,00325) (13)

A biomassa de serapilheira foi quantificada pela amostragem realizada por dois
coletores instalados em cada UA, um posicionado na linha e outro na entrelinha de
plantio. Os coletores de serapilheira foram construidos em madeira e tela de
sombreamento com dimensdes de 0,5 x 0,5 m (0,25 m?). Para quantificar o material
depositado bimestralmente, o folhedo depositado em cada coletor foi pesado a campo,
e uma amostra foi retirada e encaminhada para laboratério para a determinacéo da
umidade.

A biomassa final de serapilheira (Mg ha** més) foi estimada considerando-se
a area superficial de cada coletor, o nimero de dias entre a instalacédo e a coleta e a

taxa de decomposicdo da serapilheira de 0,0072 dia™! (Stape et al., 2008).

4.2.5 Propriedades espécie-especificas
4.2.5.1 Indice de area foliar (IAF) e area foliar especifica (AFE)

O indice de area foliar (IAF) foi calculado por meio da analise de imagens
orbitais digitais do satélite Landsat 8, (Operational Land Imagem — OLI), 6rbita/ponto
218/72, com resolucéo espacial de 30 m, disponibilizadas gratuitamente pelo Servigco
de Levantamento Geoldgico Americano (USGS Earth Explorer). Para a obtengéo dos
indices foram utilizadas cenas referentes aos meses de fevereiro, junho e novembro
de 2015, das quais se utilizou as bandas 4 (vermelho; 0,64-0,67u), 5 (infravermelho
préximo; 0,85-0,88 ) e o arquivo de dados (MTL; .txt) que acompanha as cenas.

A partir da converséao dos dados digitais em radiancia espectral de cada banda,

o processamento das imagens foi realizado com a converséo da radiancia no topo da
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atmosfera para reflectancia da superficie no topo da atmosfera, com base na Equacgéo
14 e nos dados obtidos no arquivo de dados MTL.

pA = (0,00002 * B —0,1)/ sen(AES) (24)

Sendo: pa = reflectancia planetaria corrigida; B = bandas (4 e 5); AES = angulo de elevagéo solar.

Os valores de reflectancia planetéria corrigida (px) das bandas 4 e 5 foram
utilizados no célculo dos indices de Vegetacdo Ajustado para o Solo (Soil-adjusted
Vegetation Index — SAVI), que surgiu em substituicdo ao indice NDVI (Normalized
Difference Vegetation Index), como opg¢éao para minimizar o efeito do solo no seu valor
final (Equacédo 15; HUETE et al., 1988).

SAVI = (1+L)* (B4 — B5)/(L + B5 — B4) (15)

Sendo: L = fator de ajuste para o solo (0,5); B4, B5 = refletancias das bandas B4 e B5.

Com os indices SAVI, foi, entdo, determinado o IAF para cada unidade amostral

inventariada, localizadas nas imagens por suas coordenadas centrais (Equacao 16).

IAF = log ((0,69 — SAVI)/0,59)/0,91 (16)

Sendo: log = logaritmo na base 10.

A area foliar especifica (AFE; m2 kg™) foi obtida por meio da relagéo entre o IAF
(m? m?), a biomassa total de folhas por unidade amostral (Y;wFua; kg) e a area de cada

unidade amostral (Aua; m?) (Equacéo 17).

AFE = (AUA % IAF)/ (SBFUA) (17)

Sendo: AFE = &rea foliar especifica (kg m2); Aua = &rea da unidade amostral (m?); BF = biomassa foliar
(kg m2); IAF = indice de &rea foliar (m2m?); ¥ BFua = somatorio da biomassa foliar por unidade amostral.
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4.2.5.2 Modulador da produtividade em funcéo da idade (fage)

O efeito da idade sobre a produtividade dos povoamentos foi representado por
meio dos parametros rage, Nage € tmax (Equacao 18), que representam a idade relativa
(rage) onde se observa 50% da produtividade total, a idade méaxima definida para a

rotacao (tmax) € uma poténcia ajustavel (Nage).

t

f()age = 1/(1+ * tyax) @9 (18)

age

4.2.5.3 Condutancia estomatica

A condutancia estoméatica foi obtida a partir da literatura, com base nos
resultados do estudo realizado por Klippel (2015), no mesmo periodo (2013 a 2015),
com o0 mesmo material genético e nas mesmas areas onde se localizam as areas ARG

deste estudo.

4.2.5.4 Profundidade efetiva do sistema radicular (PSR)

A profundidade efetiva do sistema radicular (PSR) foi definida com base na
literatura, mas de forma distinta para cada uma das condi¢des de potencial produtivo,
devido a grande diferenca entre os solos.

Para os solos ARG, a PSR foi de 2,5 m de profundidade, conforme sugerido
como medida padrdo no processo de parametrizacdo do 3-PG (SANDS;
LANDSBERG, 2004).

Para as areas NEO, onde as arvores tendem a desenvolver e alongar seu
sistema radicular devido a menor disponibilidade nutricional e hidrica dos solos
(LEITE, 2001; GATTO et al., 2003), a PSR utilizada foi de 4,0 m, definida como um
valor médio com base nos resultados obtidos em outros trabalhos (CANADELL et al.,
1996; LACLAU et al., 2001; CHRISTINA et al., 2011).

4.2.5.5 Fracéo galhos e casca (fracBBO; fracBB1)

A variavel fracBB1, que corresponde a relacdo entre a biomassa de galhos e

casca e a biomassa de lenho, em povoamentos adultos, foi definida com base nos
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valores a campo, enquanto a mesma relacao para povoamentos jovens (fracBBO) foi
estimado segundo metodologia sugerida por Sands e Landsberg (2002).

4.2.6 Variaveis meteorolégicas
4.2.6.1 Temperatura, precipitacdo, umidade relativa e radiacao solar

Os dados climaticos necessarios a parametrizagdo do modelo 3-PG foram
obtidos de estagBes meteoroldgicas automéaticas do Instituto Nacional de Meteorologia
(INMET), disponiveis na plataforma online do Banco de Dados Meteoroldgico para o
Ensino e Pesquisa (BDMEP). O banco de dados composto pelas médias diarias das
variaveis temperatura maxima, minima e média (Tmax; Tmin; T; °C), precipitacéo (Pp;
mm), umidade relativa média (UR; %) e insolagdo total diéria (Ins; h) teve como base
o periodo de 2008 a 2015.

A radiacéo total diaria (Qx; MJ m?; Equacéo 19) foi determinada com base na
declinacdo solar diaria (Equacdo 20), necessaria para a obtencdo do comprimento
dos dias e do angulo zenital solar, e na radiagcéo solar extraterrestre para cada dia do
ano (Equacédo 21). A partir dos valores de radiacao total diaria (Qx) se estimou a
radiacdo fotossinteticamente ativa incidente (RFAinc; mol m-2), assumindo que 1 MJ de

radiacdo solar representa 2,3 mols de RFAinc.

0,0864 T T
Qx = — Is * [(ﬁ hd) sends * send + cosds * cosd * sen (ﬁ hd)] (19)
ds = arccos(0,4 sem((2m * (dn — 82/365)) (20)
I = Ise * (14 0,033 cos (21 * dn/365)) 1)

Sendo: Qx = radiacdo total diaria (Mj m-2 dia'l); &s = declinagao solar; Is = irradiagao solar extraterrestre;
Isc = constante solar (1367 + 1,6 W m-2); 1 = nimero PI; A = latitude local; dn = dia do ano.

A umidade relativa do ar (UR; %) e a temperatura média do ar (Tm; °C) foram
utilizadas nas estimativas do déficit de pressao de vapor (DPV), que esta diretamente
relacionado ao processo de transpiracéo foliar e é definido como a diferenca entre a
presséo de vapor de saturacdo do ar (es) e a pressao de vapor atual do ar (ea). Os
valores diarios de es (kPa) (Equacdo 22; DILLEY, 1968) e ea (Equacgéo 23) foram
estimados e, posteriormente, o DPV diario foi estimado para o periodo entre 2008 e
2016 (Equacao 24).
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es = 0,61078 e(17,269+T) (22)
eq = es* (UR/100) (23)
DPV = e — e, (24)

Sendo: es = pressédo de vapor de saturacdo do ar (kPa); Tm = temperatura média do ar (°C); ea =
pressdo de vapor atual do ar (kPa); URm = umidade relativa média (%).

4.2.6.2 Radiacgao fotossinteticamente ativa absorvida (RFAA)

A radiagéo fotossinteticamente ativa absorvida (RFAA), definida como uma
fracdo da radiacdo que atinge a superficie terrestre (radiacédo solar global - RSG), foi
determinada pela equacéo de Lambert-Beer (Equacéo 25), com os valores do IAF, do
coeficiente de extingdo da luz (k; 0,5) e da radiacao fotossinteticamente ativa incidente
(RFAinc).

RFAA = RFA;,, * (1 — (e(-F+14F)Y) (25)

Sendo: RFAA = radiacdo fotossinteticamente ativa absorvida (mol m-2 diat); k = (0,5) coeficiente de
extincdo da luz; IAF = indice de area foliar (m? m-2); RFAinc = radiacéo fotossinteticamente ativa incidente
(mol m-2 dia't).

4.2.6.3 Eficiéncia quantica do dossel (ac)

A eficiéncia quéantica do dossel (ac), que representa a relagcdo entre a
guantidade de carbono (CO2) fixado por unidade de energia radiante absorvida
(fétons), foi definida com base em dados obtidos na literatura, que descrevem para
eucalipto valores entre 0,5 e 0,8 molC molRFA! (STAPE et al., 2008; STAPE et al.,
2010; BAESSO, 2011). Na definigdo do valor inicial da ac antes da calibrag&o, foram
considerados, também, os resultados da pesquisa realizada com o mesmo material
geneético e na mesma condicao climatica e edaficas das areas ARG (KLIPPEL, 2015),

situagdo na qual foi obtida ac = 0,074 molC molRFA™L.

4.2.7 Propriedades fisico-hidricas do solo

Amostras de solo como estrutura preservada e néo preservada foram coletadas
em 24 pontos de amostragens. Em cada condicdo de capacidade de potencial
produtivo ARG e NEO, foram alocados 12 pontos de amostragem, sendo 3 pontos
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(repeticdes) por talh&do, o que resultou em 12 pontos de amostragem nas classes de
solo que correspondem aos solos NEO (Neossolo Quartzarénico Ortico tipico) e 6
pontos de amostragem em cada uma das duas classes de solo do local ARG
(Argissolo Vermelho-Amarelo Distréfico tipico, Argissolo Vermelho-Amarelo Distréfico
latossalico).

As amostras de solo com estrutura preservada foram coletadas em 3 anéis
volumétricos (5,7 cm de diametro por 4 cm de altura) por camada, nas camadas de
0,00-0,10, 0,10-0,20, 0,20-0,40, 0,40-0,60, 0,60-0,80, 0,80-1,00 e 1,00-1,20 m, para a
determinacdo da densidade do solo e da retencdo de agua na tensédo de 10 kPa
(capacidade de campo-CC).

Nas mesmas camadas, amostras de solo com estrutura ndo preservada foram
coletadas para a determinacdo da distribuicdo granulométrica e a para a estimativa
da retencdo de agua na tenséo de 1500 kPa (ponto de murcha permanente-PMP), em
psicrometro (WP4 — Dewpoint PotentiaMeter).

4.2.7.1 Capacidade de armazenamento de agua do solo (CAD)

A capacidade de armazenamento de agua CAD (mm m de solo) foi estimada
considerando a profundidade efetiva do sistema radicular (PSR) e a disponibilidade
total de 4gua no solo (DTA; mm m™) (Equacéo 26).

A DTA (Equacéo 27) foi determinada com base na densidade do solo (Ds; Mg
m-3) e no conteddo de agua nas tensées de 10 kPa, que corresponde a capacidade
de campo (CC), e de 1500 kPa, que corresponde ao ponto de murcha permanente
(PMP).

CC — PMP

DTA= ——— «Ds (26)
10

CAD = DTA* PSR (27)

Sendo: CAD = capacidade de armazenamento de agua no solo (mm m-2de solo); DTA = disponibilidade
total de 4gua no solo (mm m-2 de solo); e PSR = profundidade efetiva do sistema radicular (cm); CC =
capacidade de campo (% em peso); PMP = ponto de murcha permanente (% em peso); Ds = densidade
do solo (Mg m).

A Ds e a CC foram determinadas nas amostras de solo com estrutura

preservada, enquanto o PMP foi determinado por meio de amostras com estrutura nao
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preservada. As amostras com estrutura preservada foram saturadas por capilaridade
durante 48 horas e posteriormente pesadas para a determinacdo da umidade inicial
(6s) submetidas a tensdo de equilibrio de 4gua de 10 kPa, em coluna de areia
(REINERT; REICHERT, 2006), para a determinacédo da capacidade de campo (CC).
Ao final, as amostras foram mantidas em estufa a 105 °C até atingirem peso constante,
para a determinacao da densidade do solo (Ds).

A umidade gravimétrica para a tensdo de 1500 kPa foi analisada com
psicrometro (WP4 — Dewpoint PotentiaMeter), em amostras de solo com estrutura ndo
preservada (KLEIN et al., 2013). A umidade gravimétrica determinada foi multiplicada
pela Ds correspondente a camada amostrada para obtencao da umidade volumétrica.
Por meio de equacdes de regressao, obtidas pela relacdo entre a umidade volumétrica
e a tensdo de agua no solo, foi feita a estimativa da retencdo de agua na tenséo de

1500 kPa, equivalente ao ponto de murcha permanente (PMP).

4.2.7.2 Granulometria

As amostras de solo com estrutura ndo preservada foram secas ao ar,
peneiradas em peneira com abertura de malha de 2 mm e posteriormente utilizadas
para a determinacdo da distribuicdo granulométrica, conforme o método da pipeta
(EMBRAPA, 1997), modificado por Suzuki et al., 2015. A determinacé&o da distribuicao
do tamanho de particulas iniciou-se pelo processo de disperséo, realizado em agitador
horizontal com 120 rota¢gdes por minuto, durante 4 horas, em embalagens de vidro de
100 mL contendo 20 g de solo, 10 mL de NaOH 6% (dispersante quimico), 50 mL de
agua destilada e duas esferas de nylon com peso de 3,04 g, diametro de 1,71 cm e
densidade de 1,11 Mg m= (SUZUKI et al., 2015). Apds as 4 horas de disperséo foi
determinada a fracdo areia (0,05 — 2,00 mm) por peneiramento da solucéo, e
posteriormente, apds a decantacdo do silte, foram determinados os teores de argila

(fragdo menor que 0,002 mm) e silte (0,002 — 0,05 mm).

4.2.7.3 Modificador hidrico de crescimento (f9)

O modulador hidrico do solo (f8) é definido com base na CAD e no volume de
agua disponivel no solo no momento inicial (8), e foi calculado para o modelo 3-PG

(Equacéo 28) com a utilizacdo das constantes c8 = 0,7, 0,6, 0,5, 0,4 e das poténcias
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ne =9, 7, 5 e 3, para solos de textura arenosa, areno-argilosa, argilo-arenosa e
argilosa, respectivamente (LANDSBERG; WARING, 1997).

fo = :
B 1-r6
1+ <0

(28)

)n@

Sendo: rg = razéo entre Bs (t) e a CAD; cB = constantes do modelo; n8 = poténcias do modelo.
4.2.8 Parametrizacdo do modelo 3-PG

A parametrizacdo do modelo 3-PG foi realizada com o uso de dados medidos
a campo (dap, h, V, BL, BF), de dados estimados por analise de regresséo a partir de
resultados experimentais (biomassa de raiz; BR), e ainda, de dados de pesquisas
realizadas com espécie analoga (gs, fopv, gsx), com base no entendimento da fisiologia
do género Eucalyptus spp.

Os parametros foram classificados em trés grupos conforme proposto por
Sands (2004), onde o primeiro se referiu a eficiéncia quantica do dossel (gs), 0
segundo compreendeu os parametros relacionados a alocacdo de biomassa (tais
como: particao folha tronco para os dap’s de 2,0 e 20,0 cm, particdo maxima e minima
de biomassa para as raizes) e o terceiro foi composto pelos modificadores do
crescimento relacionados com a agua disponivel no solo (fe), com o déficit de pressao
de vapor da agua (forv) € 0s demais anteriormente citados.

Os parametros foram estimados seguindo-se uma sequéncia aplicada para E.
globlus e E. grandis (SANDS; LANDSBERG, 2002; ALMEIDA et al., 2004), na qual
primeiramente se acessaram 0s valores obtidos de forma direta (inventarios) e
agueles ajustados a partir dos dados observados. Os parametros faltantes (fopv, gsx)
foram definidos com base na literatura, sem ultrapassar os limites que caracterizam o

padrao bioldgico observado para a espécie.

4.2.9 Calibragéo do modelo

No processo de calibragdo, foram realizadas estimativas sequenciais com o
modelo parametrizado, nas quais os parametros foram sendo alterados pontual e

manualmente, com base na distribuicdo grafica dos valores observados em funcgéo
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dos estimados. Essas etapas de ajuste foram realizadas somente em parcelas sem
limitagBes hidrica e nutricional, determinadas com base na CAD, na classe do solo e

nos tratamentos nutricionais realizados pela empresa.

4.2.10 Eficiéncia e validacdo do modelo

O procedimento de validacdo do modelo foi realizado apds a sua calibracéo.
Com o modelo calibrado, foram estimados valores de dap, h, volume de madeira e
biomassa de lenho (casca, galho e madeira do fuste) para parcelas que nao haviam
sido incluidas no banco de dados, e posteriormente, a analise dos erros entre 0s
valores observado e estimados em cada parcela.

A precisé@o estatistica e a eficiéncia do modelo foram avaliadas pela anélise
gréafica e por meio da regressao linear simples (0 = bO + b1 E), com base na afirmativa
de que hipoteticamente, num modelo ideal, os valores observados se igualam aos
estimados (O = E), onde b0 =0 e bl = 1, para uma significancia de 5%.

As estimativas do modelo também foram avaliadas pelos testes de eficiéncia
Nash-Sutcliffe (NSE; Equacgéo 29) e pelo Percentual BIAS (PBIAS; Equacéo 30), que

descreve a tendéncia de sub ou superestimavas dos resultados.

_ 2
NSE = 1 — Z(yObs yEst) (29)

Z(yObs - yMed)2

— 100
PBIAS = Z(yObs yEst) * (30)

S Vobs)

4.3 Resultados

4.3.1 Clima

A precipitagao pluvial variou entre 1400 e 2000 mm anuais entre 2010 e 2016,
e foi crescente a partir de 2013. Os meses entre dezembro e fevereiro, apesar de
terem apresentado altas temperatura maxima e insolagéo, tiveram precipitagao pluvial
superior a 100 mm mést. Os maiores volumes de chuva mensais ocorreram entre
junho e agosto, periodo no qual também foram registradas as menores taxas de

insolacdo e temperaturas minimas, que ficaram abaixo de 5 °C em 2013 (Figura 1).
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Os anos de 2010 e 2015 tiveram as mais baixas taxas de insolagdo mensal,
devido a ocorréncia de grandes volumes de chuvas, bem distribuidas ao longo do

ano por influéncia do fenébmeno EI Nifio.

Figura 1 — Precipitacdo pluvial, insolacdo e temperaturas maxima e minima ocorridas
nas areas de estudo, no periodo entre 2010 e 2016.
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4.3.2 Crescimento e produtividade florestal

Os povoamentos florestais avaliados aos 33 meses de idade tiveram dap e
altura total média de 13,0 cm e 13,9 m, respectivamente. Nessa idade, a produtividade
volumétrica de madeira de 73,5 m3 ha! representou um estoque de biomassa do fuste
de 27,4 Mg ha® que, aos 7 anos (84 meses), foi quantificada como valor superior a
153 Mg ha. Préximo a idade de corte, de 96 meses, 0os povoamentos tiveram dap
meédio de 17,8 cm e altura total média de 25,4 m, o que resultou num estoque
volumétrico de madeira de 323,7 m3 ha’.

As avaliagcbes individuais das diferentes condigcbes de potencial produtivo

evidenciaram padrdes de desenvolvimento diferenciados, com maior crescimento e
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produtividade nas areas ARG, com maiores dap (cm), h (m), estoques volumétricos
(V; m3 hal) e de biomassa de madeira do tronco (WS; Mg ha 1) ao final do ciclo de
corte (Tabela 1).

Tabela 1 — Altura (h), diametro a 1,3 m de altura (dap), volume sem casca (Vsc) e
biomassa de madeira do fuste (WS) das areas com capacidade de potencial produtivo
alta (ARG) e baixa (NEO), aos 33 (ARGs3 e NEOs3), 58 (ARGss e NEOss) e 89 meses
de idade (ARGss e NEOasg) dos povoamentos.

Solo h* dap” Vsc' WY
(m) (cm) (m® ha') (Mg ha™)

14,2 13,12 80,62 27,52

ARGss (CV=9%) (CV=16%) (CV=42%) (CV=32%)
13,52 13,02 70,82 27,42

NEOss (CV=17%) (CV=18%) (CV=57%) (CV=42%)
20,9b 16,02 193,82 78,22

ARGss (CV=19%) (CV=12%) (CV=40%) (CV=41%)
19,62 16,02 195,92 79,62

NEOss (CV=15%) (CV=10%) (CV=32%) (CV=35%)

27,3b 18,9b 373,9° 177,2b

ARGsg (CV=10%) (CV=17%) (CV=32%) (CV=35%)

23,52 16,52 272,32 130,02

NEOsso (CV=21%) (CV=28%) (CV=55%) (CV=56%)

Sendo: *Médias seguidas de mesma letra, na mesma classe de idade, ndo se diferenciam
estatisticamente (p < 0,05); h = altura total; dap = didmetro & 1,30 m de altura; Vsc = volume de madeira
sem casca por hectare; WS = biomassa de madeira do fuste principal por hectare.

O coeficiente de variacdo (CV%) indicou que os povoamentos do ARG tendem
a ser mais equilibrados quanto a distribuicdo da relacdo h/dap, com maior
homogeneidade entre os individuos, o que impacta na producéo final devido a menor
ocorréncia de arvores suprimidas.

O incremento médio anual de madeira sem casca (IMAvsc; m® ha'l ano™) teve
taxa média proxima a 43,7 m3 ha'! ano* ao final do ciclo de 96 meses, que aos 33
meses ja representava IMA superior a 29 m?3 hat ano. A taxa produtiva avaliada
pela biomassa de madeira do tronco (IMAws) de 10,1 Mg ha* ano* aos 33 meses de
idade evoluiu e atingiu 20,8 Mg ha! ano™? nos povoamentos avaliados préximo a
idade de corte.

O NEO teve taxas de IMAvsc descritas por uma fungdo exponencial com
assintota aos 58 meses e, por consequéncia, menores incrementos nos povoamentos

de maior idade. No ARG o IMAv ndo teve decréscimo até a idade de corte, o
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comportamento linear crescente em fungao da idade resultou em taxas de incremento
de aproximadamente 34 e 52 m® ha! ano™, aos 33 e 89 meses de idade (Figura 2a).
O incremento em biomassa do tronco do ARG, aos 89 meses, foi de 24,6 Mg ha! ano
1. essa taxa representou um acréscimo préximo a 50% em relacdo ao observado aos
58 meses. O IMAws no NEO atingiu valor maximo aos 58 meses e permaneceu
praticamente constante até o final do ciclo, quando foi verificada taxa de 16,5 Mg ha™!
ano! (Figura 2b).

Figura 2 — Incremento médio anual volumétrico sem casca (a) e em biomassa do fuste
(b) das areas com capacidade de potencial produtivo alta (ARG) e baixa (NEO), aos
33 (ARGs33 e NEOs3), 58 (ARGss € NEOss) e 89 (ARGsg e NEOsg) meses de idade dos
povoamentos.
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A evolucdo das taxas de incremento em funcédo da idade proporcionou um
estoque de biomassa total de 145,2 Mg ha! aos 83 meses de idade. A particdo, em
madeira do tronco (121,8), casca (14,2 Mg ha?), galhos (5,9 Mg ha), folhas (3,4 Mg
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ha) e raizes (33,5 Mg ha!) teve sua dindmica em funcdo da idade caracterizada pela
diminuicdo da biomassa foliar e pelo significativo aumento da biomassa de madeira
(Figura 3a).

Nas estimativas da biomassa por hectare, onde a densidade dos povoamentos
esta associada a produtividade, foi observado um acréscimo de aproximadamente
10% na producgéo de biomassa de madeira dos 33 para 0s 83 meses de idade, com
significativo decréscimo na proporcdo de cascas e galhos. A biomassa radicular de
3,7, 3,9 e 2,9 Mg hal, estimada aos 33, 60 e 83 meses de idade, e a biomassa da
particdo casca tiveram uma evolucdo proporcional as demais particbes das arvores
em funcéo da idade, representada por aproximadamente 20 e 10% da biomassa total
por hectare (Figura 3).

As particOes individuais de biomassa determinadas aos 33 meses de idade
tiveram, aproximadamente, 70% da biomassa total representada pela biomassa de
madeira, enquanto a particdo de folhas foi proxima a 8%. Com o desenvolvimento dos
povoamentos, essas relacdes se alteraram e a proporcdo da particdo de madeira
passou a representar mais de 84% da biomassa total, com um total de biomassa de
folhas inferior a 2,5%.

A producéo de biomassa por hectare proporcionou, aos 83 meses de idade, um
acumulado de residuos, constituido por casca, folhas e galhos, de aproximadamente
30% da biomassa total.

As duas areas (ARG e NEO) apresentaram diferencas significativas na
produtividade de cada particdo, principalmente aos 33 e 82 meses, idade na qual foi
guantificado um estoque de biomassa total de 1473,4 Mg ha' no ARG, o que

representou, aproximadamente, 50% a mais da producao verificada no NEO.
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Figura 3 — Biomassa média das areas ARG e NEO, por compartimento (a) e biomassa
média proporcional por arvore (b), aos 33, 60 e 83 meses de idade.
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4.3.3 Dinamica foliar

O indice de area foliar (IAF; m? m) variou entre 2,0 e 4,9 m? m. Nas areas
NEO, o IAF foi crescente até os 60 meses de idade, quando atingiu 3,2 m? m2,
enguanto no ARG a relacdo linear com a idade resultou no valor de IAF de 4,1 m? m-
2 aos 78 meses de idade. Os maiores IAF foram verificados nas areas ARG, o que
indica a influéncia do fator local, e nos meses de janeiro e fevereiro de 2015, em
ambas as areas ARG e NEO, o que comprova a variagdo do IAF em funcdo da
sazonalidade.

Os povoamentos tiveram correlacao positiva do IAF com a produtividade e com
as taxas de deposicado de serapilheira. A deposicdo de serapilheira teve a mesma
dindmica ao IAF em fungdo da sazonalidade, com a taxa maxima de queda de 1,0 Mg
ha! més, estimada no periodo entre dezembro e fevereiro.

A serapilheira média foi de 0,64 Mg ha! més?, com os periodos e areas de
maior e menor deposicdo, e produziu um acumulado de serapilheira de,
aproximadamente, 0,72 e 0,51 Mg ha?' més?, nas areas ARGss e ARGs;3,
respectivamente. A serapilheira ndo diferiu significativamente entre as areas NEO e
as ARG e a taxa de queda anual foi proxima a 7,8 Mg ha! ano™. A serapilheira teve

tendéncia de menor deposicdo em florestas mais jovens, com taxa média de 6,2 Mg
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ha' ano?, e maiores valores nos povoamentos préximos a idade de corte, com 8,6
Mg ha! ano™.

A area foliar especifica (AFE) variou de 4,4 a 9,0 m? kg, com valores
superiores a 8 m? kg! tendo sido observados apenas em povoamentos com idade
acima de 80 meses. A AFE entre 4 e 5 m? kg foi estimada em povoamentos com
idade entre 30 e 60 meses e a dindmica da AFE foi descrita por uma relagdo positiva

com a idade dos povoamentos.

4.3.4 Taxa de mortalidade

A taxa de mortalidade (falhas e arvores mortas) nas areas até a idade de corte
foi de 3,3% ano?, o que representou uma perda anual de, aproximadamente, 34
arvores™ ha' ano?. A taxa de mortalidade nos povoamentos jovens foi de 3,2% ano-
1, enquanto nos povoamentos adultos, com idade acima dos sete anos, a taxa de
mortalidade foi préxima a 1,2% ano™. No processo de parametrizacdo ndo foram

considerados os valores de mortalidade.

4.3.5 Parametrizacdo do modelo 3-PG
4.3.5.1 Relacbes alométricas

As relacbes alométricas que descrevem a dinamica da altura total, do volume
por hectare e da biomassa de madeira (tronco, casca e galhos) em fungcédo do dap,
ajustadas para a obtencdo das constantes (as, av e an) e poténcias (ns, nv e nw),
apresentaram resultados dentro da margem definida como biologicamente correta
para a espécie, com base em valores referencias de espécies analogas, e as funcées
tiveram alta precisdo estatistica, de acordo com os valores do r> e da soma dos
guadrados dos residuos (SQR) (Figura 4).
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Figura 4 — Altura total, biomassa de lenho e volume de madeira em funcao do diametro
a 1,30 m de altura das areas com capacidade de potencial produtivo alta (ARG) e
baixa (NEO), aos 33 (ARGs3 e NEOazs), 58 (ARGss e NEOss) e 89 (ARGss e NEOso)
meses de idade dos povoamentos.
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4.3.5.2 Fragdo maxima (pRx) e minima (pRn) de biomassa radicular

Os valores de pRx e pRn foram determinados com base em valores da literatura
(SANDS, 2004; LANDSBERG; SANDS, 2010), associados aos resultados obtidos nas
estimativas da biomassa radicular, tendo sido utilizado para as areas NEO valores de
0,5 e 0,1 para o pRx e pRn, respectivamente, enquanto para as areas ARG se utilizou
pRx = 0,25 e pRn = 0,14.

4.3.5.3 Modificador do crescimento em funcao da idade (fage)

O modificador de crescimento em funcéo da idade (fage) teve seus parametros
definidos com base em parametros disponibilizados na literatura e, principalmente, na
dindmica dos povoamentos avaliados, que se caracterizam por rotagdo curta, entre 7
e 9 anos de idade. No 3-PG foram utilizados Nage = 4, rage = 0,95 e 9 para a idade

maxima de rotacao.

4.3.5.4 Capacidade de armazenamento de agua (CAD)

A CAD, que representa o volume de agua disponivel (entre a CC e o PMP), foi
significativamente distinta entre os solos ARG e NEO, sendo de 172 e 40 mm mY,
respectivamente. Com base no valor de PSR de 1,6 e 4,0 m para ARG e NEO, a CAD
determinada para cada local foi de 275 e 158 mm.

4.3.5.5 Particao folha/lenho (pfS2, pfS20)

A relacéo entre as particoes de biomassa foliar (BF) e biomassa de lenho (BL),
estimada com referéncia ao diametro do tronco de 2,0 (pfS2) e 20,0 cm (pfS20), que
representam as idades dos povoamentos, teve resultados distintos nos povoamentos
NEO (pfS2 = 0,95; pfS20 = 0,24) e ARG (pfS2 = 0,67; pfS20 = 0,20). No processo de
parametrizagdo do 3-PG, parametros unicos para os dois locais foram estimados
como pfS2 = 2,43 e pfS20 = 0,01.
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4.3.5.6 Fracéo galhos e casca (fracBBO; fracBB1)

A variavel fracBB1 foi definida como 0,15, com base nos valores a campo e
para a fracBBO foi utilizado o valor de 0,29, considerando os valores observados nos
povoamentos mais jovens e a idade onde se verifica o valor médio entre as duas

fracOes.

4.3.5.7 Massa especifica basica da madeira (MEDb)

A massa especifica basica de madeira (Meb) foi de 0,421 g cm para as

arvores mais jovens e de 0,458 g cm para arvores com idade superior a 6 anos.

4.3.5.8 Taxa de queda de serapilheira

As taxas mensais de serapilheira foram de 0,25 (gammaFx), estimadas para 0s
povoamentos adultos, e de 0,001 (gammaFQ) para povoamentos jovens, definido
como valor padréo para representar a deposicdo nesses povoamentos (SANDS,
2004). Os parametros definidos para o processo de ajuste e calibracdo do 3-PG e a
ac (0,068 molC molRFA™Y) estédo apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 — Parametros de calibracdo do modelo 3-PG.

Parametro Simbolo Unidade F Valor
Relacéao folha/Lenho para dap=2cm pfS2 - O 0,81

Relacgéo folha/Lenho para dap=20cm pfS20 - O 0,22

Const_ante alométrica entre a biomassa de as ) O 0,0435
madeira e o dap

Poten_ua alométrica entre biomassa de ns i O 2786
madeira e o dap

Erééao maxima da PPL para as raizes — DRX i L 050

Fracdo maxima da PPL para as raizes — DRX i L 025

ARG

Eréi(%ao minima da PPL para as raizes — ORN i L 010

'Iilscg;ao minima da PPL para as raizes — ORN i E 014

Continua.....
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Parametro Simbolo Unidade F Valor
Taxa de queda de serapilheira para gammaFx 1més' O 0,25
povoamentos adultos
Taxa de queda_de serapilheira para gammaF0 1més® L 0,001
povoamentos t=0
Idade na qual a taxa de serapilheira tem tgammaF méses O 12
valor médio
Taxa média mensal de ciclagem de raizes gammaR 1més? L 0,025
Temperatura minima de crescimento Tmin °C L -2
Temperatura 6tima de crescimento Topt °C L 25
Temperatura maxima de crescimento Tmax °C L 34
Dias perdidos pela ocorréncia de geadas KF dias O 2
ﬁ;lggao do déficit de umidade para f4=0,5 — Sweonst i L 07
Egggwdoddmndeummbdepwam:QS— Sweonst i L 05
Poténcia da relacdo do déficit de umidade —
NEO Swpower - L 9
Relac&o do déficit de umidade para fq=0,5 — Sweonst i L 5
ARG
Valor de ‘m’quando FR=0 mO - L 0
Valor de ‘fNutr’ quando FR=0 fNO - L 0,5
Poténcia de (1-FR) em ‘fNutr’ fNn - L 1
Méaxima idade de rotacdo usada no
modificador fAge MaxAge ) © ?
fF;\og;[:ncla da idade relativa na funcéo para nAge anos P 4
Idade relativa para a obtencéo de fAge=0,5 rAge - P 0,95
Taxa de mortalidade para povoamentos gammaNx % ano® O
adultos
Taxa de mortalidade na idade t=0 gammaNO % ano! O
Idade na qual a taxa de mortalidade tem

- tgammaN anos O
valor médio
Forma de resposta da mortalidade ngammaN - P 1
Biomassa do fuste por arvore em densidade 1
1000/hectare wSx1000 kg n L 300
Poténcia na lei de auto desbaste thinPower - 15
I':ragao de biomassa foliar perdida por mE kg/n P 0
arvore morta
I':ragao de biomassa de raiz perdida por mR kg/n P 0.2
arvore morta
I':ragao de biomassa de madeira perdida por ms kg/n P 0.2
arvore morta
Area foliar especifica na idade 0 SLAO m?kg! A 56
Area foliar especifica para folhas maduras SLA1 m2kg!l O 7,6
Idade em que AFE = (SLAO+SLA1)/2 tSLA anos A 4,5
Coeficiente de extincdo da RFA pelo dossel k - L 0,5
Idade de fechamento do dossel fullCanAge anos L 5

Continua.....
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Parametro Simbolo Unidade F Valor
Méaxima proporcao de chuva evaporada Maxintcptn % P 015
pelo dossel
!ndlce de area foliar para a maxima LAIMaxintc m2m2 L 3,33
interceptacéo da chuva

A AL molC
Eficiéncia quéantica do dossel alfa MoIREA-L A 0,068
Relacdo PPL/PPB Y - L 0,5
Maxima conduténcia do dossel MaxCond m st L 0,032
IAF para a maxima condutancia do dossel LAlgcx m2m? L 2,96
Resposta estomatica ao DPV CoeffCond 1mBar! L 0,0324
Condutancia na camada limite do dossel Blcond m st L 0,2
Zggao da biomassa de galhos e casca em fracBBO i O 029
Z;?nggo da biomassa de galhas em idade fracBB1 i o 015
Idade em que fracBB=(fracBBO+fracBB1)/2 tBB anos O 3,5
!I)en5|dade minima da madeira — arvores hoMin Mgm?3 O 0,421
jovens
Densidade maxima da madeira — arvores rhoMax Mgm?3 O 0,458
adultas
Idade em que rho=(rhoMin+rhoMax)/2 tRho anos L 4
Constante alométrica entre a altura e o dap aH - A 0,356
Poténcia alométrica entre a altura e o dap nH - A 1,442
g:rr)]stante alométrica entre o volume e o av ) 0106
Poténcia alométrica entre o volume e o dap nVv - 2,752
Rela(;ao entre a radiacao solar disponivel e 0a i p .90
interceptada
Coc_aflclente angular da relacéo entre as Qb i p 08
radiacbes solares
Peso molecular da matéria seca gDM_mol - 24
Fator de conversdo da radiacéo solar em molPAR_MJ i 23

RFA

Sendo: F = forma de obtencdo do parametro; P = padrdo do modelo; A = ajustado; O = observado; L =

obtido na literatura.

4.3.6 Eficiéncia e validacédo do modelo

A eficiéncia do modelo, avaliada pela analise de regressao simples (O = b0 +

b1*E) dos valores estimados de dap, h, volume de madeira do fuste e biomassa de

lenho em funcgéo dos valores observados (Figura 5), apresentou elevados valores de

r? e coeficientes de variacéo entre 5 e 10%.

O indice de eficiéncia de Nash-Sutcliffe (MORIASI et al., 2007) demonstrou que

o modelo é mais eficiente para a predicdo da h e da BL e, segundo este indice,
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ineficiente para a estimativa do dap. Pelo indice de concordancia de Willmott (1981)
foi obtido o mesmo padrdo de analise, porém com melhores resultados para as
estimativas do dap (Tabela 3).

Mesmo que o modelo tenha apresentado baixa eficiéncia para estimativa do
dap, os valores sub e superestimados foram inferiores a 12%, com base na

comparacao entre os valores estimados e observados (PBIAS) (Tabela 3).

Figura 5 — Relagédo entre a biomassa de lenho (BL), a altura, o volume e o diametro a
1,30 m de altura (dap) estimados com o modelo 3-PG (BLest, hest; VEst, dapest) em
funcd@o dos valores observados (linha 1:1), das areas com capacidade de potencial
produtivo alta (ARG; a) e baixa (NEO; b).

(a) o Blg, o Altura,, o Volume,, s  dapg,
180 30 350 . w200
=, 0000,
28
2 160 - o 300 19 o
= 140 1 — 18 1
c—n‘ 120 o oo E 24 55 ] 250 moo o g 17 .
= < 2 o
2100 o E 200 | > 16 |
g 22 e Z
Twu 80 < 48 % 150 o 15 -
% 60 s 14
© 16
§ 40/ r2=0,92 i %0 r2=0,93 100 | ¢ r2=0,91 13 r2=0,91
@ SQEM = 17,80 SQEM = 1,33 SQEM = 35,04 wa SQEM = 0,86
20 : : 12 50 12 :

20 40 60 80 100120140160180 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 50 100 150 200 250 300 350 12 13 14 15 16 17 18 19 20

(b) o Blgy o Alturag,, o Volumeegs s dap,

__180 30 350 , 20

S 160 28 300 | 19

2 140 26 5 18 -

v.:_ni 120 00 T o & 250 £ 17

g ~~ 22 nE S e

2100 © £ 200 S 16 -

g < 18 5 150 s 15

© 60, <x> 16 <>> 14

E 40 r2=0.93 o r2=0,96 100{ ® 12=091 13 r2=0,76

2 SQEM=10,14 14 SQEM = 0,94 SQEM = 21,87 A SQEM = 0,75
20 — 42 v— ; 50

20 40 60 80 100120140160180 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 50 100 150 200 250 300 350 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Estimado Estimado Estimado Estimado

Sendo: (0) = biomassa de lenho estimada; (o) = altura estimada; (o) = volume de madeira estimado;
(A) = dap estimado; (/) = linha 1:1 dos valores observados.

O modelo parametrizado e calibrado prediz adequadamente, com significativa
precisao estatistica, o padrdo de crescimento e produtividade dos povoamentos em
funcdo do tempo, durante a validagdo do modelo. Os resultados do Nash-Suctliffe e
Willmott, da analise de correlacdo (r) e o PBIAS foram satisfatérios para validar o

modelo, o qual apresentou relativa sensibilidade para estimar a variavel dap.
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Tabela 3 — Indicadores estatisticos para a estimativa da altura (h), do diametro a 1,30
m de altura (dap), do volume (V) e da biomassa de lenho (BL) das areas com
capacidade de potencial produtivo alta (ARG) e baixa (NEO), aos 33 (ARGz3 € NEOs3s3),
58 (ARGss e NEOss) e 89 (ARGss e NEOsg) meses de idade dos povoamentos.

ARG NEO ARG NEO ARG NEO ARG NEO

Indicador h dap v BL

NSE 0,90 0,91 0,80 0,71 0,82 0,81 0,83 0,83
PBIAS (%) -2,25 2,96 -1,50 0,86 -11,56 -9,00 -11,46 -8,77
Willmott 0,92 0,89 0,88 0,75 0,85 0,80 0,85 0,83

Correlagdo 0,97 0,98 0,95 0,87 0,97 0,95 0,96 0,96
Confiancga 0,89 0,87 0,84 0,65 0,82 0,77 0,82 0,80

Sendo: NSE = teste de eficiéncia de Nesh-Sutclife; PBIAS = percentual PBIAS; Willmot = indice de
concordancia de Willmot; Correlacéo = coeficiente de correlagéo de Pearson; Confianga = indice “c”.

No processo de validacdo do modelo, os testes de precisao e eficiéncia tiveram
resultados semelhantes aos obtidos com os dados observados, com maiores erros
nas estimativas do dap, enquanto a maior preciséo foi verificada na estimativa da h
(Tabela 4).

Tabela 4 — Indicadores estatisticos para a estimativa da altura (h), do diametro a 1,30
m de altura (dap), do volume (V) e da biomassa de lenho (BL) das areas com
capacidade de potencial produtivo alta (ARG) e baixa (NEO), aos 33 (ARGz3 € NEOs3s3),
58 (ARGss e NEOss) e 89 (ARGsy e NEOsg) meses de idade dos povoamentos.

Indicador h dap Vv BL
NSE 0,94 -0,93 0,90 0,96
PBIAS (%) 2,00 7,20 5,00 4,00
Willmott 0,97 0,67 0,96 0,96
Correlacéo (r) 0,99 0,96 0,99 0,99

Sendo: NSE = teste de eficiéncia de Nesh-Sutclife; PBIAS = percentual PBIAS; Willmot = indice de
concordancia de Willmot; Correlagédo = coeficiente de correlagdo de Pearson.

Na validagcdo do modelo, os erros de subestimativa ndo foram apontados pelo
teste PBIAS; por outro lado, a tendéncia de superestimavas foi inferior a 10% para o
dap e menor ou igual a 5% para a BL, V e H.

A andlise de dispersao dos valores observados e estimados mostrou que, para
0 conjunto de variaveis considerado, o modelo teve tendéncia de superestimar os

resultados, principalmente nas idades acima dos 80 meses. Pela andlise gréfica da
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validacdo, o 3-PG se mostrou mais preciso nas areas ARG, com destaque para a h
(m) e a BL (Mg ha'!), enquanto para o dap, em ambas as areas ARG e NEO, os valores
estimados pelo modelo foram inferiores aos observados (Figura 6).

A disperséao dos valores observados e estimados mostrou que, para o conjunto
de variaveis considerado, o modelo apresentou tendéncia de superestimar 0s
resultados, principalmente acima dos 80 meses de idade.

A validacdo do modelo mostrou que as melhores estimativas foram obtidas nas
areas ARG, com destaque para a h (m) e BL (Mg hat), enquanto para a variavel dap,
em ambos os locais ARG e NEO, os resultados apresentaram tendéncia de
subestimativa.

O erro percentual (RQEM) teve valores de aproximadamente 5% para o dap e

ah,ede 17 e 18% para a BL e 0 V, respectivamente.

Figura 6 - Altura (h), diametro a 1,30 m de altura (dap), volume (V) e biomassa de
lenho (BL) das areas com capacidade de potencial produtivo alta (ARG) e baixa
(NEO), observados (Obs) aos 33 (ARG33 e NEO33), 58 (ARGss e NEOss) € 89 (ARGsgy
e NEOsg) meses de idade dos povoamentos, estimados (Est) com o modelo 3-PG.
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Sendo: Reg =linha de regressdo média para as ARG e NEO; SQR = soma dos quadrados dos residuos.

4.4 Discussao

O crescimento inicial médio no presente estudo (dap = 13,0 cm; h = 13,9 m),
avaliado aos 33 meses, indicou um padrdo de desenvolvimento superior aos
resultados observados no estado de Sdo Paulo, em povoamentos do hibrido E.
urophylla x E. grandis, avaliado aos 36 meses de idade em diferentes densidades, que
apresentaram dap de 3,9 cm e h de 11,2 m (FERREIRA et al., 2014). Em florestas
comerciais de E. grandis, cultivados sob distintos manejos de residuos, Rocha (2014)
observou que o padrao dendrométrico aos 36 meses, em segunda rotacdo, teve dap
médio de, aproximadamente, 10,0 cm e h de 16,0 m. Os valores de dap e h
observados neste estudo ficaram abaixo dos observados em sitios florestais do
noroeste de Minas Gerais, cultivados com o hibrido E. camaldulensis x E. grandis,
onde aos 33 meses de idades foram obtidos dap médio de 13,4 cm e altura total média
de 16,6 m (FONTAN et al., 2011).

A pesar de as areas NEO terem solos de baixa produtividade, o padrdo médio
de crescimento observado neste estudo ficou dentro da margem de produtividade
média das florestas comerciais em distintas regides do pais. A regido onde se
localizam as areas ARG e NEO tém, como caracteristica climatica, auséncia de
estiagem, o0 que, associada a adubacdo e ao controle de pragas, pode justificar as
maiores produtividades obtidas.

A produtividade volumétrica de madeira abaixo da casca, quantificada aos 33
meses como 73,5 m? ha'l, foi similar a obtida em florestas comerciais de E. grandis
implantadas nos estados do Espirito Santo e Sdo Paulo (ALMEIDA et al., 2004;
ROCHA, 2014), porém muito superior aos resultados encontrados por Forrester et al.
(2012), que obtiveram valores inferiores a 50 m® hal, em florestas de E. nitens
cultivadas na Australia. A producdo total das areas com idade proxima aos 8 anos (44
m3 hal ano?) foi superior a Ultima estimativa nacional brasileira (IBA, 2015), e
semelhante a resultados obtidos em outras regifes do pais (STAPE et al, 2010; SILVA
et al.,, 2013; ROCHA, 2014).

Nas areas mais produtivas (areas ARGss), 0 estoque de madeira (374 m® ha'l;
177 Mg ha™), obtido a partir de taxas de incremento médio (51 m® ha' ano?; 26,9 Mg

ha! ano), superou a producéo de 331 m? ha! ano! observada em povoamentos de
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E. grandis x E. urophylla aos 7 anos de idade, distribuidos em sete distintas areas
produtivas, no estado de Minas Gerais (MACHADO et al., 2015). Em povoamentos de
E. saligna localizados nos municipios de Vera Cruz-RS e Eldorado do Sul-RS, a
producdo volumétrica de madeira sem casca foi de 371 e 438 m3 hal,
respectivamente (SCHUMACHER et al., 2011; KLIPPEL, 2015).

As areas de maior produtividade possuem solos com boa estrutura e maiores
teores de argila e, possivelmente, de matéria organica. Essas propriedades do solo
tém apresentado alta correlacdo com as taxas de incremento dos sitios,
principalmente devido a sua relagdo com capacidade de armazenamento de 4gua dos
solos e, possivelmente, a disponibilidade do micronutriente boro, originado da
mineralizacdo da matéria organica (GONCALVES et al., 2008; 2012; 2013).
Alteracfes na estrutura do solo interferem significativamente no movimento da agua
no solo devido a alteracdo nas suas propriedades (ALAOUI et al., 2011).

Associado aos fatores edaficos, as areas ARG, caracterizadas pela maior
produtividade, tiveram CAD de 42,9 mm m?, o que representa quase 3 vezes a
capacidade de armazenamento das areas NEO. Essa maior capacidade de
armazenamento resulta em maior aporte de agua para a cultura, o que afeta
positivamente a produtividade, pois a dgua influencia diretamente a disponibilidade de
nutrientes na solugdo do solo, bem como o crescimento e a producdo dos
povoamentos de eucalipto (BALIEIRO et al., 2008; STAPE et al., 2010; LACLAU et al.,
2010).

As propriedades dos solos NEO relacionadas a dindmica e disponibilidade de
agua os tornam altamente drenaveis e suscetiveis a déficits hidricos devido a sua
textura grossa e pouca agregacao. Nesses solos, a agua disponivel para as plantas
foi de apenas 25 mm, o que é equivalente a, aproximadamente, 20% do valor
observado nos solos ARG.

A diferenca na capacidade produtiva dos dois locais, ARG e NEO, também
pode estar associada a dinamica de desenvolvimento das copas que, nos
povoamentos ARG, teve comportamento crescente do IAF em fungéo da idade, o que
corrobora com as maiores taxas de incremento como resposta ao aumento da
capacidade fotossintética das arvores (HORN et al., 2006; CHMURA et al., 2007). A
evolucao do IAF em funcéo da idade tem relacdo direta com as propriedades edéficas,

pois sitios com maior disponibilidade nutricional e hidrica tendem a apresentar maior
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alocacao de biomassa na parte aérea em detrimento ao sistema radicular (REIS et al.,
2006; EPRON et al., 2011).

Em florestas cultivadas sob taxas operacionais de fertilizacdo, significativos
ganhos em produtividade sdo obtidos com o aumento do aporte de agua, com
aumento ou ndo da fertilizacdo, o que torna a capacidade de armazenamento de agua
do solo um dos principais fatores limitantes ao crescimento (STAPE et al., 2008). Nos
solos de maior capacidade produtiva, esse aporte nutricional e a alta disponibilidade
de agua proporcionou a manutencao das altas taxas de incremento corrente (ICA) e,
por consequéncia, o atraso no decréscimo no IMA e na idade técnica de corte, definida
como o ponto onde né&o se verificam diferencas nas taxas de IMA e ICA (STAPE et
al., 2010).

A producéo total de biomassa (177 Mg ha!) aos 89 meses de idade foi superior
ao observado em povoamentos de E. globulus (153 Mg ha') avaliados aos 108 meses
(ZEWDIE et al., 2009), enquanto a taxa de incremento médio anual (23,8 Mg ha! ano-
1) foi superior aos valores de 13 e 21 Mg ha' ano! observadas em povoamentos
avaliados aos 60 e 77 meses de idade, respectivamente (BOUILLET et al., 2013;
SANTOS et al., 2016). A taxa observada neste estudo encontra-se dentro da faixa de
produtividade dos povoamentos comerciais do Brasil, cultivados com determinados
padrées nutricionais, com adubacdo de implantacdo e de cobertura, semelhante
padrdo de material genético e controle da matocompeticdo (STAPE et al., 2010).

Arelacdo observada entre a biomassa total e a biomassa das particbes madeira
do fuste (84%), galhos e casca (14%) e foliar (2,3%) foi semelhante aos resultados
obtidos em povoamentos de diferentes espécies de eucalipto, cultivados em regides
distintas e avaliados ap6s 0s 66 meses de idade (PAIXAO et al., 2006; MUNOZ et al.,
2008; RIBEIRO et al.,2015). Outros estudos encontraram valores divergentes nas
proporcdes das particbes de biomassa de madeira do fuste e foliar, as quais foram
descritas por taxas em torno de 75% e 10%, respectivamente (ZEWDIE et al., 2009;
KUYAH et al.,, 2013). Essa variacdo na distribuicAo da biomassa pode estar
relacionada as propriedades edéficas ou climaticas, ou ainda a densidade inicial dos
povoamentos (PINKARD; NIELSEN, 2003).

O padréo exponencial da biomassa aérea em funcéo da idade, que pode ser
descrito por uma funcéo linear até os primeiros 20 meses (RODY, 2013), influenciou
diretamente o IAF, que teve seu valor maximo (3,9 m? m2) préximo aos 58 meses de

idade. Reis (2014), na avaliagdo de povoamento de E. grandis no estado do Espirito
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Santo, observou IAF de 4,65 m? m?, aos 19 meses de idade. Os resultados do IAF
tiveram grande variagéo, principalmente devido a influéncia do sitio e da sazonalidade
(LACLAU et al., 2009). Os maiores valores de IAF observados no més de fevereiro
podem estar associados ao crescimento intensivo verificado nos meses anteriores, 0s
quais apresentaram altas disponibilidade hidrica, radiagdo e temperaturas
(WHITEHEAD; BEADLE, 2004; REIS et al., 2006; LEMOS, 2012).

O IAF obtido aos 78 meses de idade (4,1 m? m) foi semelhante ao obtido por
Epron et al. (2013), em povoamentos de eucalipto avaliados aos 72 meses de idade,
no sudeste do Brasil. Em estudo realizado na mesma regido, o valor médio do IAF de
3,5 m2 m2, quantificado em povoamentos de 3 a 72 meses de idade (LEMOS, 2012),
representou padrao semelhante ao IAF médio obtido neste trabalho.

O IAF apresentou correlacéo positiva com a produtividade e com deposicao de
serapilheira. Logo, as maiores taxas de deposicdo podem ser explicadas pelo
aumento do efeito do auto sombreamento, considerado um parametro ambiental
diretamente relacionado a inducédo da senescéncia e queda foliar (VINCENT, 2006).
As altas temperaturas e o eventual estresse hidrico, caracteristico dos meses de
janeiro e fevereiro, também podem ter influenciado a dindmica da deposicao de
serapilheira, assim como observado por outros autores (ROCHA, 2014; VIERA et al.,
2014; KLIPPEL, 2015).

A taxa mensal de serapilheira de 0,65 Mg ha! representou valor semelhante
aos observados por outros autores, que obtiveram uma producdo anual de biomassa
de serapilheira entre 4,5 e 8,5 Mg ha'! (BELLOTE et al.,, 2008; ROCHA, 2014;
INKOTTE et al., 2015). Dentro do contexto da dinamica foliar, os valores de AFE
também ficaram dentro da margem esperada para clones de eucalipto cultivados em
ambientes tropicais (ALMEIDA et al., 2004; STAPE et al., 2004b).

A evolucdo da parte aérea das arvores em fungdo da idade e da disponibilidade
de agua e nutrientes influencia diretamente o crescimento e a produtividade. Por isso,
em modelos como o 3-PG, a dindmica de fechamento das copas, do IAF, e da AFE
sdo variaveis consideradas de alta sensibilidade no processo de ajuste (SANDS,
2004).

O conjunto de variaveis definidas como de alta sensibilidade no processo de
parametrizacdo do modelo 3-PG foram obtidos de medic¢des, de estimativas ou de
estudos realizados com espécie anéloga e em condi¢ao climéatica o mais semelhante

possivel.
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No ajuste das relacdes alométricas para o volume, a biomassa de madeira e a
altura, em funcéo do dap, a preciséo estatistica de r?> entre 0,84 e 0,95, foi superior
aos resultados obtidos por Londero et al. (2015) e inferior aos observados por Klippel
(2015), ambos em florestas de E. saligna. No modelo 3-PG a produtividade de
biomassa em funcao do dap considera a relagédo existente entre o dap e a idade dos
povoamentos, pois, para um determinado volume, o total de biomassa de madeira
produzida podera apresentar uma variacao significativa em funcdo da densidade
basica da madeira (DMb), que tende a aumentar em funcdo do aumento da idade.
Esse efeito decorre principalmente da diminuicdo das taxas de incremento que,
gquando muito elevadas em povoamento mais jovens, tendem a resultar numa
producdo de biomassa de baixa densidade (ZHANG et al., 2012).

A DMb foi determinada para as arvores com idade inferior a 33 meses (rhMin)
e superior a 70 meses (rhMax), nas duas condi¢cdes locais avaliadas (ARG, NEO). Os
resultados obtidos ndo apontaram efeito significativo do sitio sobre a DMb; porém, nas
idades de 33 e 70 meses, a DMb teve um acréscimo de quase 10%, passando de
0,421 para 0,458 Mg m. A pouca diferenca obtida entre as DMb nas duas idades
avaliadas ocorreu devido ao povoamento de menor idade ja estar com idade préxima
a 3 anos.

Em florestas de eucalipto avaliadas no estado de Minas Gerais, aos 3 e 84
meses de idade, os valores determinados para rhMin e rhMax foram de 0,382 a 0,505
Mg m=3, respectivamente (BORGES et al.,, 2012). Outros trabalhos envolvendo
espécies de eucalipto utilizaram os valores de 0,45 para rhMin e rhMax (SANDS, 2004,
STAPE, 2002), e ainda rhaMin de 0,480 e rhMax de 0,520 (ALMEIDA, 2004).

Na estimativa da biomassa de queda de folhedo, a taxa maxima foi de 0,81 Mg
ha' més?; porém, para o processo de parametrizacédo foram utilizados valores de
0,001 para a taxa minima (gammaFQ) e 0,25 para a taxa maxima (gammaF1l), o
primeiro definido como padréo (SANDS; LANDSBERG, 2002) e o segundo ajustado a
partir de valores disponiveis na literatura (STAPE, 2002; LONDERO et al., 2015). A
idade na qual se observa taxa média de queda de serapilheira foi definida como 12
meses (SANDS; LANDSBERG, 2002).

Os altos valores obtidos na amostragem da serapilheira podem ter ocorrido por
influéncia do EIl Nifio, que no periodo de 2015-2016 provocou chuvas acima da média

e altas temperaturas. Esse padréo climatico maximiza a deposicédo de serapilheira,
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comprovado por estudos que identificaram maiores taxas de deposicdo em regides de
maiores indices pluviométricos (INKOTTE et al., 2015).

A deposicéo de serapilheira possui uma relagcéo estreita com a dinamica foliar,
descrita pelo IAF e pela AFE. Ao longo do ano, a variacdo do clima em funcédo da
sazonalidade proporcionou maiores valores de IAF, AFE e deposicao de serapilheira
nos periodos de primavera e verdo, o que corrobora com os resultados obtidos por
outros autores (EYLES et al., 2012).

A area foliar especifica (AFE) teve valores estimados de 7,6 m? kg, para
povoamentos adultos (SLA1), semelhante ao valor obtido por Klippel (2015) e inferior
ao valor de 8,5 m? kg obtido por Lemos (2012), e de 5,6 para povoamentos jovens
(SLO). Esse aumento da AFE em funcao da idade ndo corrobora com as expectativas
da dindmica foliar, pois espera-se que a AFE apresente menor valor em povoamento
mais velhos devido a competicdo e a realocacao de fotoassimilados da copa para as
por¢cdes madeiraveis e as mudancas no padrédo foliar, visto que as folhas se tornam
mais coriaceas com a idade (ENGLAND; ATTIWILL, 2006; RAICH et al., 2014).

Os resultados adversos podem estar associados ao fato da AFE ter sido obtida
em povoamentos distintos em cada idade, o que pode ter comprometido a
determinacdo da dinamica foliar no tempo. Entretanto, as avaliagdes que relacionam
a AFE e o IMA tiveram alta correlacdo positiva quando considerado o sitio, o que talvez
justifiqgue o padrao observado na dinamica foliar dos povoamentos (LANDSBERG et
al., 2001).

O sitio também teve influéncia na determinacao da biomassa abaixo do solo,
pois em solos de baixa capacidade produtiva as plantas tendem a aumentar seu
sistema radicular para maximizar a captacdo de agua e nutrientes. Devido a esse
comportamento, no modelo 3-PG, a fragdo maxima (pRx) e minima (pRn) da producao
primaria liquida (PPL; Mg ha'') alocada no sistema radicular foi definida para cada
area (ARG e NEO) com base na variacao das particdes de biomassa abaixo e acima
do solo em fungéo da qualidade do sitio, principalmente associada a CAD (MORONI
et al., 2003; REIS et al., 2006). Para as areas ARG, foram utilizados os valores de
0,14 (pRn; estimado) e 0,25 (pRx; ajustado), enquanto para as areas NEO os valores
de 0,1 (pRn) e 0,5 (pRx) foram obtidos da literatura (SILVA, 2006; BORGES, 2009).

Para cada um dos locais, a CAD foi determinada separadamente, dada a
grande diferenca observada entre os mesmos. Nos solos ARG, a CAD de 172 mm m-

! representa valor semelhante aos observados por outros autores em solos de textura
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média e argilosa (SACRAMENTO NETO, 2001; LEMOS, 2012; GONZALEZ-
BENECKE et al., 2014). Em situacdes onde os solos apresentam textura média a
média argilosa, alguns trabalhos tém utilizado um valor padrdo de 100 mm m
(SOUZA, 2006, BAESSO, 2011, BORGES, 2012).

A CAD de 40 mm m! para as areas NEO, caracterizado pela presenca de solos
de textura grossa, foi superior & obtida em povoamentos de eucalipto em solos de
textura arenosa, no estado de Minas Gerais, onde a CAD determinada foi de 30 mm
m™* (GUIMARAES et al., 2006).

A temperatura inferior (Tmin), a superior (Tmax) e a 6tima (Topt) para o
desenvolvimento do eucalipto, utilizadas como variaveis de entrada e definidas como
-2 (Tmin), 25 (Topt) e 34 °C (Tmax), foram obtidas com base em informacdes espécie-
especificas, valores ja utilizados por outros autores (STAPE, 2002; PRIMEFACT,
2010; GONZALEZ-BENECKE et al., 2014).

A determinacdo da temperatura especifica para a espécie avaliada pode
proporcionar melhores resultados, pois 0s processos de fotossintese e de
transpiracdo e o ciclo fisiologico da planta sdo comprometidos em situacdes de
temperaturas extremas, quando podem ocorrer danos aos tecidos vegetais
(LANDSBERG, 2003a; LANDSBERG; SANDS, 2010).

A idade de rotacdo (MaxAge), utilizada no modificador da idade (fAge), foi
definida como 9 anos, enquanto a idade de fechamento do dossel (fullCanAge),
associada a taxa de interceptacdo da luz e altamente sensivel no processo de
parametrizacao, foi ajustada com base na dinamica do IAF observado, tendo sido
definida a idade de 5 anos. Na parametrizacdo do modelo 3-PG, valores entre 1 e 3
séo usualmente utilizados para representar a fullCanAge (SILVA, 2006; BORGES,
2009; KLIPPEL, 2015).

A idade de fechamento do dossel influencia diretamente a distribuicdo da
alocacdo de biomassa e a produtividade, pois os fotoassimilados sédo direcionados
para o sistema radicular e parte aérea das arvores, até que ocorra o fechamento do
dossel. Desse ponto em diante, a planta mantém 0s recursos para as raizes e
redireciona outra fragdo para o tronco principal (RAICH et al, 2014). O
desenvolvimento do tronco apds o fechamento do dossel busca proporcionar maior
estabilidade para as arvores (PEICHL; ARAIN, 2007), o que resulta em aceleracao
significativa nas taxas de incremento do fuste. Dessa forma, em sitios onde o

crescimento inicial caracteriza-se por altas taxas de incremento, o fechamento do
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dossel podera ocorrer mais previamente, entre 18 e 36 meses, 0 que pode antecipar
0 aumento da alocacao de biomassa para o fuste e influenciar diretamente os valores
de IMA ao final do ciclo.

A dindmica do desenvolvimento da copa em funcdo da idade e, por
consequéncia, em funcdo da dimensdo das &rvores, apresenta semelhanca no
comportamento observado nas relacdes BF/ BL (pfS), e BGC/ BL (fracBB).

Ambas as variaveis, BL e BGC, apresentam declinio com o aumento da idade;
por isso, foram estimadas para arvores em fase inicial e final de crescimento. No
processo de parametrizacdo, a pfS2 e pfS20, que representam a relacdo entre folhas
e lenho para arvores de 2,0 e 20,0 cm de didmetro, foram definidas como 0,81 e 0,22.
Os valores foram estimados a partir das constantes e poténcias geradas no ajuste das
relacGes alométricas e se assemelham aos resultados obtidos em outros estudos, que
utilizaram valores entre 0,5 e 1,0 para o pfS2, e entre 0,03 e 0,15 para o pfS20
(ALMEIDA et al., 2004; SILVA, 2006; BORGES et al., 2012; RASCON, 2012).

Na determinacao do peso da BGC em relacédo a BL, os valores observados e
ajustados pela equacédo proposta pelo modelo 3-PG, de 0,31 (fracBBO) e de 0,11
(fracBB1), foram ajustados no processo de parametrizagao e tiveram seu valor final
definido como 0,29 e 0,15. Esses resultados indicam que, aproximadamente, 15% da
biomassa de lenho esta alocada nas particbes galhos e casca, o que corrobora com
as estimativas apresentada em diferentes estudos com o eucalipto (SANDS;
LANDSBERG, 2002; RASCON; 2012). Todavia, o valor da fracBBO, que indica que
aproximadamente 30% da biomassa de lenho corresponde a fracdo galhos e casca,
esta abaixo do observado pelos mesmo autores, que descreveram a fracBBO entre
0,6 e 0,75. O valor da fracBBO = 0,30 foi semelhante aos trabalhos de Almeida (2004),
Rascon (2012) e Lemos (2012), que obtiveram valor da fracBBO entre 0,30 e 0,31, em
florestas de E. globulus, do hibrido E. grandis x E. urophylla, e de E. urophylla.

O modelo parametrizado proporcionou boas estimativas das variaveis que
descrevem a producgéo dos povoamentos, com uma menor precisao na determinagcao
do dap. O Nash-Sutcliffe (NSE) foi superior a 0,7 para o dap, a 0,8 para o volume e a
biomassa de lenho, e superior a 0,9 para a variavel h, nos distintos locais. Os
resultados sdo superiores aos obtidos nas estimativas do 3-PG em florestas
comerciais no estado de Sao Paulo, onde o NSE foi inferior a 0,85 para a biomassa
do tronco (LEMOS, 2012). Pela andlise do indice de concordancia de Willmott (ICW),

gue descreve a aproximacéao entre os valores estimados e observados, somente para
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o dap das areas NEO foi obtido valor inferior a 0,8. A h teve o maior nivel de
concordancia, com ICW superior a 0,89. Em avaliacdo das estimativas do 3-PG pelo
ICW, Rascon (2012) obteve melhores resultados para o volume de madeira (ICW =
0,97), porém menores valores do ICW para o dap e a h do que os resultados obtidos
neste estudo.

O coeficiente de determinacgéo (r?) foi superior a 0,9 para todas as variaveis,
com excecdo do dap estimado no local NEO. Os valores do r? sdo muito semelhantes
aos resultados obtidos por Klippel (2015), em povoamento de E. saligna no municipio
de Eldorado do Sul-RS, e caracterizam o modelo como de alta precisédo estatistica.

As maiores tendéncias de sub e superestimativas do modelo foram
relacionadas as variaveis BL e V, que de acordo com o teste PBIAS tiveram tendéncia
negativa inferior a 10% nos locais NEO e a 12% nas areas ARG.

As estimativas obtidas para parcelas independentes, que objetivaram avaliar a
capacidade de extrapolagcéo do 3-PG parametrizado, tiveram estreita relagédo com os
valores observados nos inventarios, e pelos testes de NSE e ICW apresentaram

valores superiores a 0,9, com excecao dos resultados obtidos para o dap.

4.5 Conclusdes

A producdo volumétrica estimada nas areas consideradas menos produtivas,
onde ocorrem solos da classe NEOSSOLO QUARTZARENICO Ortico tipico,
considerados susceptiveis ao estresse hidrico, teve altas taxas de IMA até os 58
meses de idade, periodo a partir do qual se notou uma significativa queda nas taxas
de crescimento.

Nos Argissolos, a manutencao das altas taxas de incremento até os 89 meses
de idade, descrito por incremento médio anual de volume de madeira sem casca
(IMAvsc) superior a 50 m® ha' ano?, sugerem que, em condicdes edéficas ideais,
talvez a rotacdo de corte do eucalipto possa ultrapassa os 8 anos de idade sem
prejuizo na taxa de IMA.

A determinacdo da dindmica foliar realizada pelas técnicas de sensoriamento
remoto (SAVI), apesar de praticas e de representarem bem a condicdo dos
povoamentos, sdo pouco eficientes nas andlises pontuais, distribuidas nas quatro
estacbes do ano, devido a influéncia do clima sobre a qualidade das imagens nas

estacdes do outono e inverno.
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O modelo 3-PG parametrizado teve alta eficiéncia estatistica, capaz de
descrever mais de 90% da variancia das principais variaveis produtivas observadas
nas duas areas avaliadas, ARG e NEO, com maior sensibilidade e menor precisao
guando relacionado a variavel dap.

Os resultados satisfatorios no processo de validagdo comprovaram a
capacidade de extrapolacdo do 3-PG para outras areas dentro da mesma condicéo
climatica, apesar de ser recomendada uma nova validagcdo em areas mais distintas

guanto as propriedades dos solos.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Em povoamentos comerciais de eucalipto implantados para a produgéo de
biomassa, a produtividade média tende a apresentar pouca variacdo quando as areas
cultivadas ndo apresentam propriedades altamente restritivas que possam afetar
significativamente o desenvolvimento das arvores.

Os tratamentos nutricionais sdo uma das principais alternativas para o
incremento na produtividade, porém, a efetividade dos tratamentos esta diretamente
relacionada a disponibilidade de agua (HUBBARD et al., 2004), que em solos de
textura grossa, pode ser seriamente comprometida em funcdo das propriedades
fisico-estrutural do solo (GELAIN, 2012). Dentre os fatores que influenciam a
produtividade do eucalipto, a 4gua é considerada um dos mais importantes (STAPE
et al., 2010), o que pode justificar as distincdes observadas nas duas areas avaliadas
neste estudo, onde as areas ARG, que possuem solos bem estruturados e boa
capacidade de armazenamento de agua, tiveram uma producéo de 422 m® hal, o que
representou quase 50% a mais do estoque produzido nas areas NEO.

A alta produtividade das areas ARG esta diretamente relacionada a alta Mic,
aos valores de RP néo restritivos ao crescimento (LACLAU et al., 2001; WHALLEY et
al., 2007) e as boas taxa de fluxo (Kar € Ksat), que favorecem o aproveitamento dos
solutos disponiveis no solo. Esta maior eficiéncia, associada a boa disponibilidade de
agua, estimula o desenvolvimento das copas (HUBBARD et al., 2004), constatado
pela avaliacao do IAF nas duas respectivas areas. Os maiores valores do IAF na ARG
representam maiores taxas de crescimento e maior produtividade (CARON et al.,
2012), em relacdo aos povoamentos NEO. A menor produtividade das areas NEO
pode estar associada as altas Kar € da Ksat, a Mac préxima a 80% da PT e ao volume
médio de Mic inferior 0,05 m® m3, o que caracteriza os solos dessas areas como
altamente sensiveis ao déficit hidrico e nutricional.

Em condi¢bes de estresse hidrico e déficit nutricional a planta pode expandir
seu sistema radicular, 0 que aumenta consideravelmente a biomassa abaixo do solo
e, por consequéncia, impacta negativamente na producdo acima do solo (LEITE,
2001; GATTO et al., 2003). Em solos sem impedimento, considerados profundos, 0
sistema radicular do eucalipto pode atingir profundidade superior a 10 m (CHRISTINA
etal., 2011).

Com o entendimento de que a dinamica da agua, sua disponibilidade e

mobilidade, € o principal fator relacionado a variagéo do potencial produtivo dos solos
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de eucalipto (STAPE et al., 2010; SILVA, 2011), em duas situagbes extremas como
as observadas no ARG e NEO, a utilizagéo de propriedades como a textura dos solos
pode gerar informacfes relevantes na definicdo da qualidade fisico-estrutural dos
mesmos (GELAIN, 2012; MORALES, 2013).

Nos solos arenosos a manutencdo da serapilheira acima do solo pode
favorecer o aporte hidrico, principalmente para as raizes finas localizadas nas
camadas superficiais, e proporcionar a disponibilidade de agua por um maior periodo
de tempo.

Na parametrizagcdo do modelo 3-PG, a textura e a AD sé&o utilizadas como
variaveis de entrada para representar as diferencas estruturais dos solos e adequar o
modelo a situa¢Bes de grande variabilidade edéafica (SANDS, 2004). Os parametros
gerados pelo modelo utilizam dados de crescimento que caracterizam as duas areas
distintas, porém, dada a importancia do fator edéafico e sua influéncia no padréo
produtivo, para cada local o solo é caracterizado individualmente.

Os resultados que relacionaram a produtividade com as propriedades dos solos
possibilitaram classificar a Kar, a Ksat € a Ds como significativas na descricdo da
variancia do crescimento. Tais propriedades descrevem a dinamica de fluxo do ar e
solutos no solo, por apresentarem correlacao significativa com a Mac e a PT (BRAGA
et al., 2015; ALAOUI, et al., 2011). A mobilidade de solu¢des e gases no solo garante
o desenvolvimento do sistema radicular e da biota do solo, e em condi¢cbes ideais,
associadas a disponibilidade de agua, pode favorecer a produtividade das culturas
(SILVA et al., 2009).

Devido a sua importancia para a dindmica da agua e efetividade do solo como
meio de armazenagem e conducdo, a Kar € a Ksat podem ser utilizadas como
indicadores da qualidade fisica dos solos (MOSADDEGUII, et al., 2007; SILVA et al.,
2009). A significativa correlacéo entre Kar e Ksat (IVERSEN, et al., 2004) permite que
seja utilizada somente uma, a de menor variancia e mais facil obtencdo, na
caracterizacdo da qualidade fisico-estrutural do solo. Em situa¢des onde a resisténcia
mecanica e a AD ndo séo fatores limitantes ao crescimento das culturas, a incluséo
da Kar ou da Ksat em modelos de crescimento como o 3-PG, pode proporcionar
resultados mais precisos a partir da melhor adequacdo do modelo as condicdes
edéficas locais.

Nos empreendimentos florestais avaliados a taxa média de incremento anual

(IMA), na maior parte das situa¢des se caracterizou por valores considerados dentro
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da média nacional para o género, principalmente devido aos tratamentos de
implantagdo, combate a pragas e matocompeticdo e aos tratamentos nutricionais
(IPEF, 2008).

O decréscimo significativo das taxas de incremento, a partir dos 5 anos de
idade, observadas nas areas de Neossolos Quartzarénicos, indica que talvez possa
se maximizar a aproveitamento da capacidade produtiva desses sitios com a

diminuicao da rotacéo de corte.



