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RESUMO

Tese de Doutorado
Programa de P6s-Graduagdo em Engenharia Florestal
Universidade Federal de Santa Maria

PREPAROS E ATRIBUTOS FiSICOS DE SOLOS PARA PLANTIO DE
EUCALIPTO

AUTORA: CEDINARA ARRUDA SANTANA MORALES
ORIENTADOR: JOSE MIGUEL REICHERT
Local e Data da Defesa: Santa Maria, 24 de fevereiro de 2014.

Com a expansdo da producéo florestal no Rio Grande do Sul, houve aumento na érea
dos plantios florestais anteriormente dominadas pela pecuéaria e pelos cultivos agricolas. O
objetivo foi gerar recomendacOes adequadas de preparo, com base nos indicadores de
qualidade. O estudo foi realizado em trés areas destinadas ao cultivo de mudas clonais de
Eucalyptus saligna Smith, pertencentes & empresa Celulose Riograndense, nos municipios de
Sao Gabriel e Vila Nova do Sul, no RS. Os solos das areas estudadas séo classificados como
Planossolo Héaplico Eutrofico gleissélico (SXe), Nitossolo Vermelho Distréfico tipico (NVd)
e Neossolo Regolitico Eutroimbrico tipico (RReh). Na area de estudo foi feito, inicialmente,
um levantamento piloto para observar a variabilidade espacial da textura e da resisténcia
mecanica do solo a penetracdo (RP); posteriormente, foram realizadas amostragens do solo,
nas camadas de 0-10, 10-20, 20-40 e 40-60 cm. Apds a caracterizacdo e analise do solo das
areas, foram aplicados diferentes preparos de solo (subsolagem a 50 cm de profundidade mais
enxada rotativa (S50), subsolagem a 50 cm de profundidade mais camalhdo (S50C) e
subsolagem a 70 cm de profundidade mais enxada rotativa (S70)) e, posteriormente, foi
realizado o plantio de clones de Eucalyptus saligna Smith (3,5 x 2,6 m). Aos 6, 12, 18 e 24
meses apos o plantio, foram feitas as avaliacBes dendrométricas de altura total e diametro a
altura do peito (dap 1,30 m). O uso conjunto da analise fatorial e da variabilidade espacial da
RP permitiu identificar, locais com diferentes estados de compactacdo. O intervalo hidrico
otimo (IHO) foi fortemente limitado pela resisténcia a penetracdo e pela aeracdo do solo, nos
solos mais argilosos. Os valores de densidade do solo mais Argissolo, nos maiores estados de
compactacdo, foram superiores a densidade critica com base no IHO. O preparo do solo com
maior volume de solo mobilizado (S50C), no SXe (1267,1 m*ha™) e no RReh (836,8 m*ha™),
favoreceu o melhor desenvolvimento inicial do Eucalyptus saligna Smith. No SXe a altura
média aos 24 meses de idade foi de 10,38 m e dap de 9,90 cm e, no RReh, a altura foi de
10,15 m e dap de 10,60 cm. No NVd, o maior crescimento foi observado no tratamento S70,
com altura média aos 24 meses de idade de 9,77 m e dap de 9,68 cm. Os resultados deste
trabalho indicam que a escolha do melhor preparo de solo depende da textura, grau de
compactacdo, densidade critica e da resisténcia a penetragdo do solo. Assim, para 0
Planossolo Haplico Eutréfico gleissolico e para o Neossolo Regolitico Eutroumbrico tipico o
melhor preparo de solo foi o tratamento S50C e, no Nitossolo Vermelho Distrofico tipico, foi
o0 tratamento S70.

Palavras-chave: Produtividade florestal. Compactacéo do solo. Preparo do solo.
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With the expansion of cultivated forest in Rio Grande do Sul, there was an increase of
the forest plantations, now occupying areas previously used for livestock and agricultural
crops. The objective was to generate reccomendations for soil tillage, based on soil quality
indicators. The study was conducted in three areas for the cultivation of clonal seedlings of
Eucalyptus saligna Smith belonging to Celulose Riograndense in the state of Rio Grande do
Sul. The soils are classified as Planossolo Haplico Eutréfico gleissélico (SXe), Nitossolo
Vermelho Distréfico tipico (NVd) and Neossolo Regolitico Eutroimbrico tipico (RReh).
Initially a pilot survey was done to quantify the spatial variability of texture and soil
resistance to penetration (RP); subsequently, soil samples were taken at depths of 0-10, 10-20,
20-40 and 40-60 cm. After the characterization and analysis of soil areas different soil tillages
(subsoiling to 50 cm depth plus rotary hoe (S50), subsoiling to 50 cm depth with ridge
(S50C), and subsoiling to 70 cm depth plusr rotary hoe (S70). Planting of Eucalyptus saligna
Smith clones (3.5 x 2.6 m) was carried out. At 6, 12, 18 and 24 months after planting, the
dendrometric evaluation of total height and diameter at breast height (dbh 1.30 m). The joint
use of factor analysis and spatial variability of RP enabled us to identify locations with
different compaction states. The least limiting water range (LLWR) was strongly affected by
the penetration resistance and soil aeration in clayey soils. The bulk density values of
Argissolos, in the larger states of soil compaction, were above the critical density based on the
LLWR. The soil tillage with greater volume of soil disturbed (S50C), in SXe (1267.1 m*ha™?)
and RReh (836.8 m® ha™), favored the initial development of Eucalyptus saligna Smith. In
SXe at 24 months-old forest, the height was 10.38 cm and dbh of 9.90, whereas for the RReh
the height was 10.15 m and dbh of 10.60 cm. In NVd, the highest growth was observed in the
treatment S70, with an average height at 24 months of 9.77 m and dbh of 9.68 cm. The results
of this study indicate that the choice of the best tillage depends on the texture, degree of
compaction, critical density and penetration resistance of the soil. Thus, for Planossolo
Héaplico Eutréfico gleissdlico and the Neossolo Regolitico Eutroimbrico tipico the best tillage
was S50C, while for the Nitossolo Vermelho Distrofico tipico was S70.

Keywords: Forest productivity. Soil compaction. Soil tillage.
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1 INTRODUCAO

A demanda global por produtos florestais cresce a cada ano e a medida que as florestas
e as plantacGes florestais se consolidam como uma importante fonte de energia e renda, as
empresas do setor expandem suas areas, visando suprir a necessidade de mercado.

No Brasil, a expectativa € expandir as areas de plantios para fins industriais em 45%,
passando dos atuais 2,2 milhdes de hectares para 3,2 milhdes de hectares, até 2020
(CARVALHAES, 2013).

Em 2012, a area ocupada por plantios florestais de Eucalyptus e Pinus no Brasil
totalizou 6.664.812 ha, sendo 76,6% correspondente a area de plantios de Eucalyptus
(5.102.030 ha), apresentando um crescimento de 4,5% (228.078 ha) frente ao indicador de
2011. O principal fator que alavancou esse crescimento foi o estabelecimento de novos
plantios frente a demanda futura dos projetos industriais do segmento de Papel e Celulose.
Este segmento concentra 72,5% da area plantada no pais (ABRAF, 2013), e é através do
manejo florestal sustentavel, juntamente com o desenvolvimento tecnoldgico e genético, que
o Brasil atingiu competitividade global do setor e alcangou posi¢do de destaque entre o0s
principais produtores mundiais.

No entanto, com a expansdo da producéo florestal no Rio Grande do Sul, nesta ultima
década, houve aumento na area de abrangéncia dos plantios florestais deste estado, passando a
ocupar regides anteriormente utilizadas com pecuéria e cultivos agricolas. Algumas dessas
areas onde se estabeleceram os plantios florestais apresentam problemas na estrutura do solo,
os quais dificultam muitas vezes as atividades silviculturais.

Essas regides sdo carentes de estudos que avaliem as condi¢Oes de seus solos e
necessitam de pesquisas que contribuam para o desenvolvimento de tecnologias de manejo,
visando a garantia do pleno estabelecimento dos plantios de Eucalyptus sp., bem como o uso
do solo de forma sustentavel. Uma vez que, a produtividade florestal é influenciada pelos
fatores edaficos e, no caso do Eucalyptus sp., os atributos fisicos do solo sdo os que mais se
destacam, sendo de vital importancia para a planta, pois afetam diretamente o0 seu
crescimento.

Estes atributos sdo de extrema importancia, pelo fato de que, segundo Ferreira (1993),

0s constituintes solidos do solo interagem com os fluidos agua e ar.
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A disponibilidade de agua, aeracdo, temperatura e resisténcia mecanica do solo s&o o0s
fatores fisicos inter-relacionados que mais afetam o desenvolvimento do Eucalyptus sp.
Assim através da interacdo desses fatores podemos avaliar a qualidade do solo ou a sua
capacidade de fornecer o meio adequado para o seu desenvolvimento.

No entanto, em condic¢es de campo, a avaliagdo da qualidade do solo em relagédo a
compactacao torna-se dificil, uma vez que a deteccdo das camadas adensadas ou compactadas
que poderdo restringir o desenvolvimento das raizes podem variar com a umidade no perfil do
solo em poucos dias. Essas variacdes na umidade do solo promovem alteragdes na aeracao e
na resisténcia a penetracdo de raizes, uma vez que estes fatores estdo relacionados com
complexas interacdes que atuam simultaneamente (SILVA, 2009).

Um dos indicadores que pode ser usado como ferramenta para avaliar a qualidade do
solo e ser decisivo para o manejo do solo, utilizando indices integrados de qualidade de solo,
é o Intervalo Hidrico Otimo (IHO). A partir deste, é possivel determinar o grau de
compactacdo de um determinado solo e a densidade do solo critica (Dsc); ou seja, aquela
densidade em que ocorrem limitacdes severas ao desenvolvimento de plantas associadas a
qualidade fisica do solo (SOUZA, 2002).

Caracterizado como a faixa de umidade ideal para o crescimento de plantas, o
intervalo hidrico 6timo do solo € fortemente dependente da condicdo estrutural do solo,
principalmente de sua densidade, uma vez que, com a elevacdo da mesma, ha uma reducéo do
espaco poroso destinado a aeracdo e aumento da resisténcia mecéanica do solo. Assim, serve
como indicador da qualidade do solo para o manejo sustentavel de sistemas florestais, pois
pode quantificar a qualidade estrutural do solo ja que é sensivel as alteracBes induzidas pelas
praticas de manejo (SILVA et al., 2002).

A avaliacdo da qualidade fisica do solo é baseada em analises quantitativas de
propriedades isoladas. Entretanto, é a interacdo entre estas propriedades que determina a
qualidade do solo (SILVA, 2009).

Assim, de posse dessas informacdes sera possivel fazer uma avaliacdo em cada tipo de
solo para determinar o seu preparo, monitorar a umidade 6tima para a realizagdo de operacoes

florestais e monitorar continuamente seu impacto na qualidade fisica dos solos.
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1.1 HipoOtese

As hipoteses testadas no presente estudo sao:

1. O conhecimento da variabilidade espacial da resisténcia mecénica do solo a
penetracdo, através do emprego de ferramentas de geoestatistica, permite visualizar pontos
criticos de resisténcia a penetracdo em diferentes profundidades e elaborar mapas de
distribuicdo espacial, favorecendo a tomada de deciséo quanto a profundidade de preparo de
solo.

2. A compactagdo do solo oferece maior resisténcia ao crescimento radicular das
plantas e aumenta a retencao de agua no solo, mas reduz a disponibilidade de 4gua as plantas.

3. O intervalo hidrico 6timo (IHO), faixa de umidade néo limitante ao crescimento, é
limitado mais fortemente pela resisténcia a penetracdo do que pela aeracdo do solo,
especialmente em solos mais argilosos.

4. 0O solo mais argiloso das areas estudadas apresenta a densidade do solo préxima
da densidade critica (Dsc), com base no IHO, requerendo assim maior cuidado na definicédo
do tipo de preparo de solo para a implantagéo florestal.

5. O volume de solo mobilizado no preparo de solo varia em funcdo do estado de
compactacéo do solo.

6. O preparo do solo com maior volume de solo mobilizado é o que melhor favorece

a sobrevivéncia e desenvolvimento do Eucalyptus saligna Smith.

1.2 Objetivos

O objetivo geral do estudo foi gerar recomendacdes de preparo do solo, para cada tipo
de solo, com base nos indicadores de qualidade (IHO e Dsc) visando a manutencdo da

qualidade do solo.
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1.2.1 Objetivos especificos

Os objetivos especificos deste estudo foram:

a)

b)

f)
9)

h)

Determinar a variabilidade espacial da resisténcia mecénica do solo a penetracao
em algumas areas destinadas ao plantio de Eucalyptus saligna Smith no Rio
Grande do Sul.

Avaliar 0 armazenamento e a disponibilidade de agua nos estados de compactacao.
Determinar e avaliar os valores de densidade do solo (Densidade critica) na qual a
retencdo de agua no solo, a aeracgdo e a resisténcia mecanica do solo a penetracdo
comecam a ser limitantes em cada tipo de solo.

Determinar e avaliar o intervalo hidrico 6timo nos principais tipos de solos
destinados ao cultivo de Eucalyptus saligna Smith.

Determinar a densidade méaxima do solo e a umidade étima de compactacdo dos
trés solos avaliados neste estudo.

Avaliar qual o preparo do solo que apresenta o maior volume de solo mobilizado.
Avaliar qual o preparo de solo que favorece a sobrevivéncia e desenvolvimento
inicial do Eucalyptus saligna Smith.

Gerar recomendacdes adequadas de preparo do solo, para cada tipo de solo,

visando a manutencdo da qualidade do solo.



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Género Eucalyptus: perspectiva do Brasil

O género Eucalyptus, pertencente a familia Myrtaceae, € composto por mais de 700
espécies (SHARMA, 2006), distribuidas pelas mais variadas condi¢cGes ambientais, tanto em
termos de precipitacdo quanto de temperatura. Nativo da Austrélia foi introduzido no Brasil
no inicio do século XIX, com evidéncias de que as primeiras arvores teriam sido plantadas em
1825, no Jardim Botanico do Rio de Janeiro (PEREIRA et al., 2000). Segundo Dossa et al.
(2002), a produtividade do eucalipto pode ser considerada como um dos principais fatores que
determinam sua expansdo no mercado de papel e celulose, carvéo e serraria.

As espécies de Eucalyptus economicamente importantes para as condi¢des da Regido
Sul do Brasil constituem um pequeno numero, sendo eles representados pelas espeécies:
Eucalyptus dunnii, E.benthamii, E. saligna e E. Grandis (FILHO et al., 2006).

A escolha do material genético depende das caracteristicas do clima e do solo da
regido, da finalidade do plantio e da disponibilidade de mudas para aquisi¢cdo. Atualmente tem
havido preferéncia pelo plantio clonal, em virtude de seu maior incremento volumeétrico,
crescimento e uniformidade das plantas, controle de doengas e homogeneidade da matéria-
prima (FONSECA et al., 2007).

2.1.1 Espécie Eucalyptus saligna SMITH

O Eucalyptus saligna é uma arvore alta, natural da Australia (ORWA et al., 2009), que
se destaca por apresentar elevado potencial de adaptacdo e crescimento (KIKUTI,
NAMIKAWA, 1990). E uma das espécies mais estudadas e, de modo geral, apresenta
caracteristicas satisfatorias para emprego em diversos fins, especialmente para a indUstria de
celulose/papel, chapas de fibra e uso energético, entre outros (BERGER et al., 2002).

A espécie é tipica de clima quente e imido, onde a precipitacao anual varia de 1.000 a

1.800 mm. Tolera solos moderadamente férteis, com boa retencdo de umidade, porém devem
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ser bem drenados. E considerada relativamente exigente em termos nutricionais (BARROS;
NOVAIS,1990).

O Eucalyptus saligna é frequentemente confundido com E. grandis, porém, produz
madeira de maior densidade e apresenta menor susceptibilidade a deficiéncia do elemento
mineral boro. A maior sensibilidade ao frio em relagdo a E. dunnii limita os plantios dessa
espécie, sendo considerada apta para a regido de transicdo entre clima tropical e subtropical
(FILHO et al., 2006), no entanto, ndo tolera condi¢Ges de seca prolongada (GONZAGA,
1983).

Esta espécie provou ser altamente adequada para plantacdes de curta rotagéo e, devido
seu rapido crescimento, € uma arvore exigente em luz e altamente sensivel a concorréncia de
ervas daninhas durante os primeiro dois anos. No entanto, devido a seu rapido crescimento
inicial domina a vegetacao concorrente (ORWA et al., 2009).

Em seu local de origem, a espécie se desenvolve melhor em neossolos flavicos (solos
aluviais) de boa qualidade, do tipo areno-siltoso. Outros solos s&o os argissolos e os solos
formados a partir de rochas de origem vulcanica. De forma geral, 0s solos na regido de origem
da espécie possuem boa capacidade de retencdo de agua, porém, sdo bem drenados
(BOLAND et al., 1984).

2.2 Fatores do solo ligados ao crescimento do Eucalipto

O crescimento observado de uma arvore ou povoamento florestal é resultante de
processos fisiologicos, que sdo condicionados por um complexo de fatores bioldgicos
(variabilidade genética, densidade do povoamento, competicdo entre plantas, intensidade de
doencas e pragas) e ambientais (clima, fisiografia e solo). Quando os fatores climaticos e
fisiograficos se mantém constantes, mediante procedimento adequado de estratificacdo, as
propriedades do solo se convertem no fator principal do ambiente fisico, que tem uma relagdo
apreciavel com o crescimento da arvore (RALSTON, 1967).

No Brasil, a grande maioria das areas sob reflorestamento é constituida por solos
naturalmente pobres, uma vez que, o plantio de eucalipto demanda extensas areas, 0 que
muitas vezes implica na aquisicdo de terras mais baratas e, consequentemente, com maiores
limitagcbes (CARMO et al., 1990).
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A condicdo oferecida para um bom crescimento inicial do Eucalyptus reflete
diretamente na qualidade do povoamento florestal (GIOVELLI et al., 2001). Assim, para o
pleno estabelecimento das espécies florestais, € necessario que o solo permita o crescimento
das raizes, o fornecimento de agua e nutrientes e as trocas gasosas (CLEMENTE et al., 2005).
Santana (1986) em seu estudo, na regido do Médio Rio Doce, em Minas Gerais, verificou que
0 Eucalyptus saligna apresentou, maior produtividade nos solos distréficos (latossolos) dos
topos das elevacdes, em relagdo aos solos mais férteis das encostas e das baixadas da regido
(argissolos). Tal fato é explicado pela elevada densidade do solo nas partes mais baixas da
paisagem, o que dificultou o crescimento do sistema radicular em profundidade, fato critico
em uma regido de marcante periodo seco. Assim, a existéncia de impedimentos fisicos no
solo, que dificultam a penetracdo de raizes, aumenta os riscos de estresse hidrico das plantas
(GATTO et at., 2003).

Neste contexto cabe ressaltar que o regime hidrico do solo é essencial para o
crescimento de espécies de Eucalipto (LEITE, 1996). Corréa Neto et al. (2007), observaram
para E. urophilla, aos dois anos de idade, maior area basal e arvores de maiores didmetros no
terco inferior de uma encosta, onde o solo teria maior quantidade de agua disponivel, em
funcdo da maior proximidade do lencol freatico com a superficie.

No entanto, a umidade do solo € condicdo essencial para o crescimento das plantas,
ndo s6 pelo fornecimento de 4gua, mas também pela mobilizacdo e absorcdo dos nutrientes e
pela sua influéncia na atividade da fauna (MORRIS et al., 2006).

A absorcdo de nutrientes pelas plantas depende do crescimento e eficiéncia das raizes
e da disponibilidade de nutrientes no solo. A disponibilidade é influenciada pela compactacéao
do solo, j& que os processos de fluxo de massa e de difusdo, responsaveis pelo transporte de
nutrientes até as raizes, dependem da condicdo fisica do solo, particularmente de sua
densidade (NOVAIS; SMYTH, 1999). A inibicdo na extensdo de raizes em solos
compactados esta relacionada com varios fatores. Em solos secos, 0 aumento da resisténcia
mecanica e o0 decréscimo do potencial de agua no solo podem ser mais importantes. Em
contrapartida, em solos Umidos, a deficiéncia de oxigénio e a acumulacdo de CO,, etileno e
fitotoxinas séo os fatores principais (CONLIN; DRIESSCHE, 1996; MARSCHNER, 1995).
Quando a concentracdo de O, é muito baixa, pode ocorrer reducdo na pressao de turgescéncia
da célula ou, mesmo, maior resisténcia da parede celular ao alongamento (BORGES et al.,
1997). Oberhauser et al. (2002), em experimento de compactacdo de dois Latossolos com
diferentes umidades, verificaram que houve decréscimo da producdo de matéria seca e do

comprimento radicular de Eucalyptus grandis, cujos efeitos negativos foram mais
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pronunciados nos tratamentos com maior contelldo de agua no solo durante a compactagéo.
Tonini et al. (2006), verificaram que diferentes padrdes de crescimento em altura dominante
de trés materiais genéticos de E. saligna, aos trés anos de idade, estavam relacionados com 0s
tipos de solos analisados.

Contudo, verificamos que a produtividade das plantagcbes de eucalipto em regides
tropicais é geralmente limitada pelos fatores edaficos e climaticos (STAPE et al., 2004), e que

a interacdo do genotipo com o ambiente é extremamente importante.

2.3 Compactacéo do solo

A compactacdo do solo é definida como um aumento da densidade do solo, causado
pelo homem ou por animais, resultando no rearranjamento das particulas (dos agregados) do
solo e consequente reducédo da porosidade (REICHERT et al., 2010).

O trafego de maquinas é considerado a principal causa da compactacao do solo, que
foi intensificada pela modernizagdo da agricultura, com o aumento do peso das maquinas e
equipamentos e pela intensidade de uso do solo. A extensdo e a intensidade da compactacao
do solo vao depender da pressdo exercida pelos pontos de apoio das maquinas e
equipamentos, das suas cargas, do nimero de vezes que trafegam no terreno, da textura e da
agregacao do solo. Assim, o trafego de maquinas e equipamentos de grande porte sobre a area
de cultivo podem alterar sensivelmente as propriedades fisicas do solo, principalmente
quando estes estdo com alta umidade, ocasionando a formagdo de camadas compactadas,
tanto em superficie como em subsuperficie (RICHART et al., 2005) .

No entanto, em areas florestais, é possivel que a profundidade de compactacdo seja
maior do que em areas agricolas ou de pecudria. Isso ocorre porque o0 peso de maquinas €
maior, o trafego durante a colheita € mais intenso e ha possibilidade de maior umidade do solo
devido ao sombreamento causado pela espécie florestal e ao maior acimulo de residuos
vegetais e de matéria organica no solo (REICHERT et al., 2007). Silva (2005), avaliando os
efeitos da compactacdo sobre propriedades fisicas, quimicas e microbioldgicas do solo, e
crescimento do eucalipto; bem como a influéncia da intensidade de transito e carga de
madeira de um forwarder sobre a compactagdo do solo, concluiu que as modificacGes
promovidas pela compactagdo na estrutura do solo, ocasionaram alteragdes nas propriedades

fisicas, quimicas e microbioldgicas, afetando os processos de transporte de agua e nutrientes
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no solo, a ciclagem de C e N e o crescimento e nutri¢cdo do eucalipto, sendo a umidade do solo
e a intensidade de transito os principais fatores que ampliaram esses efeitos.

Em condicBes de elevada densidade natural ou pela compactacdo artificial, ha um
aumento na resisténcia a penetracdo, diminuicdo no desenvolvimento do sistema radicular e
reducdo nas taxas de absorcdo de &gua, oxigénio e de nutrientes (TORMENA et al., 1998;
KLEIN; LIBARDI, 2002), limitando assim o crescimento e desenvolvimento das plantas
(REICHERT et al., 2003).

A elevada compactacdo do solo pode ter um forte efeito sobre a primeira fase de
estabelecimento de plantas. Silva et al. (2002), observaram que a compactacdo do solo
restringiu o crescimento e aumentou o didmetro médio de raizes de eucalipto, além de reduzir
0 acumulo de potassio na planta, a eficiéncia de utilizacao de K e da adubacao potassica.

O grau de compactacao do solo tem sido avaliado principalmente pela sua densidade
(CALVICHIOLO et al., 2003; CECHIN, 2007; REICHERT et al., 2009; SAMPIETRO, 2013)
ou pela resisténcia do solo a penetracdo (DEDECEK et al., 2000; CALVICHIOLO et al.,
2003; SILVA, 2003). A resisténcia do solo a penetracdo tem sido frequentemente utilizada
como indicador da compactacdo do solo, por ser um atributo diretamente relacionado ao
crescimento das plantas e de facil e répida determinacdo (TORMENA; ROLOFF, 1996;
MERCANTE et al., 2003). No entanto, a densidade do solo, embora também seja muito
utilizada, fica complicado relacionar com o crescimento vegetal, pois ela varia de solo para
solo, principalmente em funcio da textura (SA et al., 2005), dificultado o estabelecimento de
densidades criticas.

Estudos de compactacdo do solo tém demonstrado que diferentes classes de solos
apresentam comportamentos distintos quando submetidos ao processo de compactacgéo,
devido a varios fatores, tais como: energia de compactacgdo, textura, teor de matéria organica,
umidade (RICHART et al., 2005). Portanto, o estudo da compactacao em diferentes classes de
solos, em diferentes sistemas de manejo e com diferentes graus de umidade é de grande
importancia (RICHART et al., 2005; REICHERT et al., 2009; LUCIANO et al., 2012;
SAMPIETRO, 2013).
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2.4 Integracao dos fatores fisicos do solo com o crescimento de plantas

O desenvolvimento das plantas depende dos atributos fisicos do solo, das variacdes de
temperatura e do regime das chuvas. Por isso, embora um solo seja muito fértil devido a sua
composi¢cdo mineral, as plantas podem ndo se desenvolver satisfatoriamente por estresse
hidrico.

A relacdo entre a disponibilidade hidrica e a produtividade florestal é concernente aos
efeitos diretos e indiretos da deficiéncia de agua no crescimento das arvores. Dentre esses
efeitos, destacam-se: diminuicdo da taxa fotossintética, em razdo do aumento na resisténcia
estomatica (VOSE; SWANK, 1994); diminuicdo do aporte nutricional as arvores, via fluxo de
massa e difusdo; diminuicdo na velocidade de mineralizacdo da matéria organica; e em grau
mais elevado de deficiéncia hidrica, o préprio colapso funcional em niveis citoplasmaético e
tissular (SANDS; MULLIGAN, 1990).

Algumas préaticas de uso e manejo do solo alteram as propriedades fisico-hidricas do
solo, ocasionando assim, impactos na qualidade do solo, temporarios ou permanentes. Essas
alteracOes afetam propriedades fisico-hidricas importantes, como a resisténcia a penetracéo, a
porosidade de aeracdo, tamanho e continuidade dos poros, retencédo e disponibilidade de agua,
entre outras. Segundo Bertol et al. (2000), a magnitude dos efeitos do manejo sobre as
propriedades fisicas do solo € determinada por condi¢des climaticas, classe de solo, sistemas
de rotacdo de culturas utilizados, tempo de uso dos diferentes sistemas de manejo e condi¢édo
de umidade do solo em que séo realizadas as operac¢Ges de campo.

Assim, nesse contexto, tanto a compactagdo como o revolvimento do solo alteram as
propriedades fisico-hidricas do solo, e devido a essas modificacbes que o solo apresenta
comportamento diferenciado em relacdo a resisténcia ao crescimento das raizes, as trocas
gasosas e a retencdo e disponibilidade de agua.

Quando um solo é compactado, sua resisténcia é aumentada e a porosidade total é
reduzida a custa dos poros maiores. Com isso, 0 conteldo volumétrico de agua e a capacidade
de campo sdo aumentados, enquanto a aeracdo, a taxa de infiltracdo de gua e a condutividade
hidraulica do solo saturado séo reduzidas. Consequentemente, o escoamento superficial da
agua pode aumentar e o crescimento das plantas pode ser reduzido em virtude da diminuicao
da disponibilidade de &gua, restricdo ao crescimento das raizes e aeragdo deficiente

(REICHERT et al., 2007). Por outro lado, o revolvimento do solo destréi a rede de poros
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estruturais e bioporos do solo, principalmente os macroporos continuos (LAMANDE et al.,
2003).

A capacidade de armazenamento de agua no solo tem um limite que € determinado por
caracteristicas fisicas do solo, inerentes a sua composicao e a fatores relacionados ao manejo.
Quanto mais argiloso for o solo, maior quantidade de agua ficara retida nele, em comparacéao
a solos menos argilosos. Porém, a maior quantidade de agua armazenada, muitas vezes nédo
estd disponivel para as plantas, ou seja, o potencial matricial que essa dgua esta adsorvida as
particulas do solo é maior que a capacidade das plantas em extrai-la. Existe, portanto,
diferenga entre 4gua armazenada no solo e agua disponivel para as plantas, pois, no solo,
existe uma proporcdo de poros de pequeno diametro que retém a dgua a tensdes superiores a
capacidade de extracdo pelas plantas (SILVA, 2003). Entretanto, é importante considerar
também as diferencas na mineralogia do solo e sua grande influéncia na retencdo e
disponibilidade de &gua para as culturas. As variagdes na agua disponivel foram mais
dependentes da relagdo entre o teor de areia e silte do que da argila. Além disso, afirmaram
gue os solos com maior relacdo silte/argila, menos intemperizados e com maior quantidade de
argilominerais do grupo das esmectitas, apresentaram maior retencdo e disponibilidade de
agua (REICHERT et al., 2009).

A retengdo de &gua no solo pode ser descrita em diferentes tensdes pela curva de
retencdo de agua no solo (CRA). Esta curva € uma das principais propriedades fisicas do solo
e expressa a relacdo entre a energia com que a agua esta retida e o conteudo de agua no solo
(SILVA et al., 2010).

A disponibilidade de agua no solo as plantas é tradicionalmente compreendida e
caracterizada através do conceito de agua disponivel. Segundo este conceito a dgua disponivel
é a quantidade de agua compreendida entre a capacidade de campo (CC) e o ponto de murcha
permanente (PMP). No entanto, segundo Klein (2012), nem toda a agua retida entre a
capacidade de campo e o ponto de murchamento permanente é disponivel as plantas. Carlesso
(1995) e Jong van Lier (2010), contestam a maneira tradicional de avaliar a 4gua disponivel
no solo, argumentando que o crescimento de plantas pode ser retardado antes que o ponto de
murcha seja atingido, embora a extracdo de agua pelas raizes possa continuar acima de —1,5
MPa, ou que as plantas podem extrair agua do solo mesmo quando a umidade estiver acima
da capacidade de campo.

Neste contexto, Silva et al. (2006), relatam que a tolerancia ao estresse hidrico varia
com a espécie vegetal. Por exemplo, algumas espécies de hortalicas podem apresentar estresse

hidrico com o solo na capacidade de campo, enquanto espécies xerofitas possuem grande
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tolerancia ao secamento do solo. Porém, é experimentalmente comprovado que a capacidade
produtiva e o desenvolvimento das plantas sdo limitados & medida que a umidade do solo
decresce, até que, num certo ponto, a planta murcha definitivamente. Nesse momento, o solo
atingiu o ponto de murcha permanente. A partir desse ponto, a agua no solo é considerada nao
disponivel as plantas. Apesar do limite inferior de disponibilidade de umidade do solo ser
varidvel com a espécie vegetal, existe boa correlagdo entre a umidade do solo no ponto de
murcha permanente e o potencial matrico de -1,5 MPa. Entretanto, segundo Carlesso (1995),
0 periodo de estresse hidrico pode ser ampliado ou reduzido pela condi¢éo estrutural do solo.
Considerando que o limite inferior de disponibilidade hidrica é condicionado por
caracteristicas pedogenéticas do solo e o limite superior pela qualidade da sua estrutura, o
sistema de manejo adotado e o grau de sua compactacdo podem interferir na entrada e na
disponibilidade de agua no solo.

A capacidade do solo em reter e disponibilizar a 4gua sdo dependentes de suas
caracteristicas pedogenéticas, como a textura, mineralogia e profundidade efetiva e, também,
da quantidade e geometria do sistema poroso (KAISER, 2010). No entanto, a qualidade do
sistema poroso do solo ndo pode ser avaliada apenas através de seus volumes ou somente pela
forma como os poros sdo distribuidos, também se deve considerar a capacidade em transmitir
fluidos, como agua ou gases (DORNER; HORN, 2009).

O teor de agua no solo controla a aeracdo, a temperatura e a impedancia mecanica, 0s
quais sdo afetados pela densidade do solo e distribuicdo do tamanho de poros. Esses fatores
juntos interagem e regulam o crescimento e funcionalidade das raizes, refletindo diretamente
na produtividade (REICHERT et al., 2003).

Neste contexto, pode se dizer que o ambiente fisico é o fator mais importante na
produtividade do sitio, pois afeta propriedades do solo como o fluxo de agua, ar e calor, a
resisténcia do solo a penetracdo de raizes e a disponibilidade de nutrientes (LAL, 1979).

Os fatores fisicos do solo, como a capacidade de retencdo de agua, a profundidade
efetiva do horizonte A e o grau de desenvolvimento do perfil do solo, foram os que mais
interferiram no crescimento de Pinus taeda (DOLDAN, 1990). Stape (2002), concluiu que o
aporte hidrico foi o principal elemento controlador da produtividade do eucalipto (clone de
Eucalyptus grandis x Eucalyptus uroplhylla). Portanto, os desenvolvimentos dos plantios
florestais apresentam forte dependéncia das disponibilidades hidricas e energéticas do meio
ambiente (SOUZA et al., 2006).
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2.5 Indicador de qualidade do solo

O solo, do ponto de vista da Fisica do Solo é considerado um sistema trifasico muito
heterogéneo. E composto por uma fase sélida que constitui a matriz do solo; a fase liquida,
que consiste na solucdo do solo; e a fase gasosa, que é a atmosfera do solo (FERREIRA,
2010). As interacOes entre essas trés fases do solo, sdo controladas pelos estresses advindos
do manejo, e determinam os processos fisicos, quimicos e biologicos relacionados com a
qualidade do solo (SILVA et al., 2002).

A qualidade do solo é a capacidade do solo de promover, ao sistema radicular,
condicdes fisicas adequadas para o crescimento e desenvolvimento das plantas (TORMENA
et al., 1998). No entanto, Doran e Parkin (1994) definiram qualidade do solo como a aptiddo
do solo funcionar dentro dos limites de um ecossistema natural ou manejado para sustentar a
produtividade de plantas e animais, manter ou aumentar a qualidade do ar e da agua e
promover a saude das plantas, dos animais e dos homens.

No entanto, a estrutura do solo pode ser alterada pelas praticas de manejo,
influenciando a produtividade das culturas por meio das modificagdes na disponibilidade de
agua, na difusdo de oxigénio e na resisténcia do solo a penetracdo das raizes. Nesse contexto,
a qualidade fisica e estrutural do solo é determinante para a producdo de biomassa e a
sustentabilidade dos sistemas florestais cultivados (SILVA et al., 2002).

Os atributos fisicos do solo diretamente relacionados com o crescimento das plantas
sdo: a retencdo de agua, a aeracao e a resisténcia a penetracao das raizes. Assim, um solo com
boa qualidade fisica requer um balango entre aeragdo e retencdo de agua, além de resisténcia
do solo a penetracdo ndo impeditiva ao crescimento das raizes (LETEY, 1985). O autor reuniu
em um unico parametro diversas propriedades fisicas associadas com a planta ou com o
crescimento radicular ¢ o definiu como “Non-Limiting Water Range (NLWR)”. Este
parametro descreve um conteddo de agua no solo, o qual relaciona a 4gua disponivel, aeracdo
e resisténcia a penetragdo, que pode ser limitante ao crescimento das plantas. Nesse trabalho
pioneiro, Letey (1985) buscou descrever a necessidade de se manejar o potencial hidrico,
temperatura, aeracao e resisténcia a penetracdo quando se desejar obter boas produtividades.
Posteriormente, Silva et al. (1994) aprimoraram o conceito do NLWR para “Least Limiting
Water Range” (LLWR) como contetido de a4gua em que sdo minimas as limitagcdes para o
crescimento das plantas, considerando o potencial matricial, porosidade de aeracéo e

resisténcia a penetracdo. Orellana et al. (1997) traduziram o conceito introduzido por Letey,
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para Intervalo Hidrico Otimo (IHO). No Brasil, Tormena et al. (1998) introduziram o
conceito de IHO através de um estudo feito em um Latossolo Roxo de textura muito argilosa,
na regiao de Guaira, SP.

O intervalo hidrico 6timo (IHO) é considerado um moderno indicador da qualidade
fisica do solo para o crescimento e desenvolvimento das plantas (PETEAN et al., 2010).
Segundo Reichert et al. (2003), o IHO significa um grande avanco em termos de biofisica do
solo, pois integra num so indice os quatro fatores relacionados diretamente com o crescimento
das plantas (porosidade de aeracdo (Ar) superior a 10%, agua no solo a tensdes entre a
capacidade de campo (CC) e ao ponto de murcha permanente (PMP) e teor de 4gua quando a
resisténcia mecéanica (RP) do solo é inferior a 2 MPa) que sdo determinados pelas
propriedades intrinsecas e pela estrutura do solo. Devido a essa caracteristica, o IHO é
considerado um indicador multifatorial da qualidade fisica do solo (SILVA et al., 2006;
TORMENA et al., 2007).

Qualquer alteragdo significativa na estrutura dos solos afeta a disponibilidade de agua,
a difusdo de O, e a resisténcia a penetracdo (SILVA et al., 2002). Nesse sentido, varios
estudos vém sendo realizados no Brasil, utilizando o IHO na avaliacdo da qualidade fisica do
solo (SILVA et al., 1994, TORMENA et al., 1998, IMHOFF et al., 2001; SILVA, 2003;
ARAUJO et al., 2004; LEAO et al., 2004; CAVALIERI et al., 2006; KAISER et al., 2009).

Com o aumento da Ds, geralmente ocorre reducdo do IHO, indicando que as
condicdes fisicas do solo vao se tornando limitantes as plantas com menor variacdo no
conteudo de agua do solo. O valor de densidade do solo em que o IHO se iguala a zero
(IHO=0) indica que, a partir dessa densidade, as condi¢des fisicas sdo altamente restritivas
para o crescimento radicular. Esse valor de densidade é considerado como a densidade do solo
critica (Dsc) (PETEAN et al., 2010).

A densidade critica (IHO=0) obtida por meio do IHO auxilia na tomada de decisbes
diante das condi¢des de manejo adotadas ou a serem adotadas em determinado solo e serve
como um indicativo da qualidade estrutural do solo (KAISER et al., 2009). O IHO pode ser
tratado como uma funcéo de pedotransferéncia, em que a faixa 6tima de umidade do solo para
o crescimento das plantas depende da densidade do solo (Ds) (LEAO et al., 2005).

Varios autores, trabalhando em solos com diferentes classes texturais e sistemas de
manejo, verificaram a ocorréncia da Ds maior do que a Dsc (SILVA et al., 1994; IMHOFF et
al., 2001; LEAO et al., 2004; CAVALIERI et al., 2006; PETEAN et al., 2010), a qual
geralmente estava associada com a RP > 2,0 MPa e, ou, com a porosidade de aera¢do do solo
<10 %.
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Para a resisténcia do solo a penetracdo, um valor de 2 MPa tem sido comumente
associado como impeditivo para o crescimento das raizes. Para espécies florestais, as
indicacdes sdo de que o crescimento radicular é restritivo para valores de resisténcia entre 2,0-
3,0 MPa (SILVA et al., 2002). No entanto, Ledo et al. (2005) argumentam que, para a
definicdo dos limites criticos do IHO, é recomendado que se estabelecam os limites criticos
conforme as condi¢Oes experimentais e o0 conhecimento dos processos ou fenémenos
envolvidos.

Os efeitos da compactacdo do solo no crescimento das espécies florestais podem
resultar de uma complexa interacdo envolvendo disponibilidade de &gua e nutrientes,
resisténcia a penetraco e aeracdo do solo. E interessante notar que uma variagio no contetido
de agua no solo modifica os valores dessas propriedades simultaneamente, refletindo no
ambiente fisico de crescimento das plantas. Alguns estudos ja conduzidos demonstram que o
IHO ¢é positivamente correlacionado com o teor de matéria organica e, negativamente, com a
compactacdo do solo (SILVA et al., 2002). Nesse contexto, segundo Silva et al. (2009), solos
estruturalmente pobres foram relacionados com um estreito IHO, requerendo um manejo
cuidadoso, enquanto outros com boas condi¢cdes estruturais apresentaram um IHO mais
amplo, necessitando de um manejo relativamente menos cuidadoso.

A qualidade fisica de 4 solos florestais, cultivados com Pinus radiata, na Nova
Zelandia, foi avaliada por Zou et al. (2000), em solos com ampla variacdo de textura e 3
niveis de compactacdo do solo. Os autores verificaram que o IHO foi reduzido com a
compactacdo, embora a magnitude da reducdo dependesse da textura do solo. Destacam,
ainda, que IHO foi sensivel a variagdes nas praticas de manejo florestal e que este tem grande
potencial como indicador das condices fisicas do solo para 0 manejo florestal sustentavel.

No entanto, segundo Gubiani et al. (2013), embora o intervalo hidrico 6timo (IHO)
tenha sistematizado a relacdo entre compactacdo e fatores fisicos diretamente relacionados
com o crescimento de plantas, sua eficiéncia para prever respostas bioldgicas, sobretudo a
producéo de grdos, ainda ndo foi comprovada. Para os autores, 0 crescimento de cada espécie
vegetal é um processo com tempo de duragdo bem conhecido, em que o0s estresses fisicos ndo
sdo constantes e, por isso, ndo sdo adequadamente representados por propriedades fisicas
estaticas ou por medidas pontuais das propriedades fisicas dinamicas. Neste contexto,
resultados de pesquisas em nivel celular indicaram que 0s niveis de estresses hidricos e
mecanicos que ocorrem nas raizes durante o secamento do solo sdo parcialmente
representados pelo IHO. Assim sendo, se faz necessario o refinamento dos limites do IHO e o

desenvolvimento de novos indices, com capacidade de integrar a variacdo dos fatores fisicos
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do solo ao longo do ciclo de crescimento das plantas, determinados por fatores
meteoroldgicos.

No entanto, no Brasil, a cada ano, pesquisadores da area florestal vém procurando
indicadores de qualidade do solo de facil mensuracdo, que permitam a comparacdo de
diferentes condigdes de clima, solos e cultivo, e que sirvam como critérios de sustentabilidade
para sistemas florestais. A evolugdo constante dos métodos produtivos, a racionaliza¢do de
custos de producéo e o aumento da producdo tém justificado a elevada demanda por pesquisas

e desenvolvimento tecnologico.

2.6 Preparo do solo

Visando suprir a demanda do mercado, empresas florestais tem como principio basico
produzir, atraves dos plantios florestais, a maior quantidade de madeira por unidade de area,
no menor tempo possivel e com alta qualidade. Buscando alcancar seu objetivo, elas investem
em atividades de silvicultura, como técnicas de preparo de solo, adubacdo e conducdo de
povoamentos florestais, com vistas ao ganho em produtividade.

No entanto, para a pratica de uma silvicultura sustentavel é necessario um adequado
aproveitamento do solo. Sua utilizacdo deve ser de acordo com a sua capacidade de uso, que
leva em conta a qualidade do solo (MORALES, 2007). Assim, o grande desafio do manejo do
solo consiste em identificar o equilibrio entre estratégias e métodos silviculturais que
mantenham ou elevam a produtividade em longo prazo, sem ou com minimos impactos
negativos ao ambiente (PREVEDELLO, 2008).

O crescimento radicular e a produtividade do eucalipto sdo influenciados pela
compactacdo do solo (SILVA et al.,2006). Embora uma grande parte dos solos compactados
sejam de origem antropica, solos com campos naturais também podem apresentar
compactacédo natural.

Quando a compactagdo do solo comega a limitar o crescimento e o desenvolvimento
das culturas, tornam-se necessarias medidas recuperadoras com 0 objetivo de romper a
camada compactada (PEDROTTI; DIAS JUNIOR, 1996).

Nesse cenario, o preparo de solo visa, por meio da ruptura do solo, diminuir a
resisténcia e facilitar o desenvolvimento do sistema radicular das arvores, que passam a

explorar maior volume de solo, aumentando sua absorcdo de &gua e nutrientes (FINGER et
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al., 1996; STAPE et al.,, 2002) e também eliminando plantas indesejaveis proximas das
mudas, evitando a competicdo (GATTO et al.,2003). Assim, em areas florestais, com o
revolvimento do solo, a compactacdo é eliminada até a camada de acdo dos implementos;
porém, em areas sob conducdo de rebrota, a compactacdo permanece (REICHERT et al.,
2007).

O preparo do solo para o plantio florestal influéncia o crescimento das mudas,
principalmente nos estdgios iniciais, e a uniformidade futura e produtividade da floresta
(SASAKI et al., 2002). Para Gongcalves et al. (2000) e Gongalves et al. (2002), o preparo do
solo afeta o crescimento florestal e sua produtividade final por atuar diretamente sobre os
fatores fisicos, quimicos e bioldgicos do solo e sobre a comunidade vegetal infestante,
alterando a disponibilidade de recursos hidricos e nutricionais as plantas.

No entanto, a atividade de preparo do solo varia de acordo com a finalidade e com as
caracteristicas dos solos, clima, plantas daninhas e residuos vegetais. Rodigheri e Pinto (2001)
observaram o efeito do preparo do solo sobre a produtividade de diferentes espécies de
eucalipto, ao testarem o crescimento dessas espécies em sitios com e sem preparo do solo. Na
analise dos resultados de todas as espécies, o crescimento médio nos tratamentos com preparo
do solo foi 67 % maior. Entretanto, segundo Gongalves et al. (2002), o efeito do preparo do
solo ndo depende apenas do implemento empregado, mas também da forma e intensidade de
Seu uso, pois, as vezes, o efeito benéfico de determinado implemento € anulado pelo seu uso
inadequado ou excessivo.

Trabalhando com a avaliacdo da qualidade do preparo do solo em areas de Eucalyptus
sp., plantado no sistema de cultivo minimo do solo, Gava (2003) observou que o tipo de solo
e sua condicao, representados pelo sitio e linha de plantio amostrado, interagiram com o fator
subsolagem, produzindo resultados diferentes para a operacdo de preparo de solo. Isso sugere
que a intensidade de preparo e o tipo de equipamento utilizado sejam especificados para cada
tipo de solo, implicando na realizagdo de um cultivo minimo especifico para cada situacao.

Dentre as diversas opgdes de preparo, a subsolagem tem se consolidado na area
florestal, devido aos seus efeitos benéficos sobre o solo e as suas vantagens operacionais e
econdmicas (SASAKI; GONCALVES, 2005). Com isso, atualmente tornou-se uma operagao
padrao, empregada na maioria das empresas florestais. A fun¢do da subsolagem ¢ “afofar” o
solo de modo a facilitar a abertura de covas para o plantio e agilizar o crescimento em
profundidade de raizes, o que acelera a autonomia e reduz o estresse hidrico das mudas na
fase inicial de crescimento (SASAKI et al., 2002).
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Efeito positivo da subsolagem no crescimento inicial do E. grandis foi verificado por
Finger et al. (1996) em um solo Argissolo com presenca de camada de impedimento.
Observaram aumento em diametro e altura no solo subsolado em relacdo ao ndo preparado, de
cerca de 50 e 35 %, respectivamente.

Quanto mais profunda for a subsolagem maior é a mobilizacdo do solo (SASAKI,
2000). Dessa forma, é preciso determinar qual o volume de solo que deve ser preparado para
0 adequado estabelecimento do sistema radicular (SASAKI et al., 2002). O volume de solo
mobilizado é dependente do tipo de preparo, do equipamento utilizado, da profundidade e das
caracteristicas do solo (STAPE et. al., 2002; SOUZA, 2002). Conforme Goncalves et al.
(2002), o efeito desse implemento no solo € muito variavel, mas, em geral, para uma
profundidade de preparo de 40 cm o subsolador mobiliza um volume de solo de
aproximadamente 531 m® ha™. Trabalhando com Eucalyptus grandis, Bentivenha (2003)
verificou que a elongacdo radicular, nos estagios iniciais de crescimento das plantas, foi muito
favorecida com o aumento da profundidade de subsolagem.

H&, em geral, uma relacdo positiva entre 0 volume de solo preparado e o ritmo de
crescimento das plantas (BAPTISTA; LEVIEN, 2010). Poynton (1965) conduziu um
experimento demonstrando que o desenvolvimento de plantas de Eucalyptus saligna foi
diretamente influenciado pela intensidade de preparo de solo até os 6 anos, apds o plantio, e
que o maior crescimento das plantas ocorreu onde houve maior intensidade de preparo de
solo.

Apesar de representar um problema para o crescimento de florestas manejadas, 0s
efeitos da compactacédo sobre o desenvolvimento de eucalipto ainda séo incipientes (SILVA et
al., 2006). Assim, estudos feitos em condi¢gdes mais controladas podem servir para avaliar 0s
efeitos da compactacdo sobre o crescimento de raizes bem como o efeito do preparo no
crescimento das plantas e no desenvolvimento da parte aérea e sua relagdo com a nutricdo das

plantas.

2.7 Fertilidade do solo e a nutri¢cdo de plantas

A sustentabilidade produtiva dos sitios florestais apresenta-se como um dos desafios
da silvicultura. A répida taxa de crescimento das florestas plantadas, no Brasil, imp&e elevada

demanda sobre os recursos do solo, em especial 4gua e nutrientes (BELLOTE et al., 2008).
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Diversos elementos quimicos sdo indispensaveis a vida vegetal, j& que sem eles, as
plantas ndo conseguem completar o seu ciclo de vida. Do ponto de vista fisioldgico, todos 0s
elementos essenciais sdo nutrientes (RAIJ, 1991).

De acordo com Malavolta et al. (1997), fatores internos e externos modificam a
velocidade de absor¢do dos nutrientes. Um dos fatores externos é a disponibilidade dos
elementos, a qual € influenciada pela umidade, aeracdo, matéria orgénica e o pH e consideram
que esse ultimo seja o fator que, isoladamente, mais influéncia a disponibilidade de nutrientes.

Caracteristicas quimicas do solo que determinam os niveis da fertilidade podem ser
usadas no estudo das relacbes sitio-planta. Todavia, devido as variacBGes climéticas e as
técnicas silviculturais a que os povoamentos estdo sujeitos, deve-se ter bastante cuidado
nestas interpretacdes, pois a disponibilidade de nutrientes para as plantas é determinada tanto
pela capacidade do solo de fornecer nutrientes, como pela capacidade da planta em utiliza-los
(BRUN, 1979).

Para a boa nutricdo das arvores é necessario balancear a sua demanda com a oferta de
nutrientes, no tempo e no espaco, tarefa muito dificil em ciclos curtos (BARROS et. al. 2000).
Assim, devemos ter informacdes sobre a demanda de nutrientes da planta para atingir a
producdo esperada e a quantidade de nutrientes que pode ser suprida pelo solo. No entanto,
cada nutriente tem sua dindmica prépria no solo, na planta e na atmosfera.

Um componente chave de quase todas as avaliacdes de qualidade do solo é a matéria
organica e é, sem duvida, importante para manter a produtividade em longo prazo. (VANCE,
2000). Segundo Reichert et al. (2003), é um dos melhores indicadores de qualidade do solo,
pois se relaciona com inUmeras propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas. Do ponto de vista
fisico, a matéria organica melhora a estrutura do solo, reduz a plasticidade e a coes&o,
aumenta a capacidade de retencdo de agua e a aeracdo, permitindo maior penetracdo e
distribuicdo das raizes. Quimicamente, a matéria organica é a principal fonte de macro e
micronutrientes essenciais as plantas, além de atuar indiretamente na disponibilidade dos
mesmos, devido a elevagdo do pH; aumenta a capacidade de retencdo dos nutrientes, evitando
perdas. Biologicamente, a matéria organica aumenta a atividade dos microorganismos do
solo, por ser fonte de energia e de nutrientes (KIEHL, 1985).

A fertilidade do solo esta diretamente relacionada com a quantidade de matéria
organica. Um exemplo disso é o fato de que a matéria organica do solo possui 0 poder de
adsorver ou reter nutrientes, tais como potassio, calcio, magnésio, manganés, ferro, cobre,
zinco, amonio, sodio, etc., liberando-os posteriormente para as plantas (RICCI, 2006). No

entanto, os desequilibrios das propor¢des nutrientes no solo podem causar deficiéncia ou
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excesso de nutrientes, causando limitagdes ao crescimento das plantas ou mesmo sua morte
(DECHEN; NACHTIGALL, 2007). Contudo, o correto diagnostico dos fatores nutricionais
que limitam a produtividade florestal pode levar a um manejo mais adequado, promovendo
importante reducdo nos custos da exploracédo florestal, na medida em que possibilita maior
eficacia na intervencéo a ser feita sobre o sistema (WADT et al., 1998).

Em solos sob cultivo de eucalipto no Brasil, ttm sido verificados significativos
decrescimos na disponibilidade de nutrientes no solo, especialmente de K, Ca e Mg (LEITE,
2001), que podem comprometer, dessa maneira, a sustentabilidade da producéo florestal, caso
ndo seja feita a reposicdo desses nutrientes mediante fertilizagdo. Neste contexto, em um
levantamento realizado por SILVEIRA et al. (1995), sobre a ocorréncia de deficiéncias
nutricionais em florestas plantadas com Eucalyptus de 22 empresas reflorestadoras apontaram
que as deficiéncias de K, P, e B foram as mais frequentes.

Embora tenham sido realizadas inUmeras pesquisas sobre nutricdo florestal, este
assunto ainda necessita de atencdo no que se refere a interagdo genotipo/ambiente, uma vez
que estas informacdes sdo muito importantes para fornecer embasamento cientifico e técnico

para a tomada de decisdo operacional na area de silvicultura.



3 MATERIAL E METODOS

3.1 Caracterizacdo das areas de estudo

O presente estudo foi realizado em trés tipos de solo, da regido da Campanha no
estado do Rio Grande do Sul, nos municipios de Séo Gabriel e Vila Nova do Sul, destinados
ao cultivo de clones de Eucalyptus saligna Smith, pertencente a empresa Celulose
Riograndense - CMPC.

As areas estdo inseridas na regido fisiografica da Depressdo Central (FORTES, 1959),
Unidade de Paisagem Natural DP2 (FEPAM, 2012).

O clima da regido, segundo a classificacdo de Koppen, é do tipo Cfa, subtropical
umido. As médias anuais de temperatura e precipitacdo sdo de 18°C e 1.355 mm,
respectivamente (MORENO, 1961).

A primeira area experimental localiza-se na Fazenda Santa Amalia (30°26°31” Sul e
54°21°24” Oeste), em Sdo Gabriel, o solo ¢ classificado como Planossolo Héaplico Eutréfico
gleissélico (SXe) (STRECK et al., 2008), de textura franca. Esta area encontrava-se em
pousio hd mais de um ano, com cobertura de Baccharis sp. (vassoura), Eragrostis plana
(Capim annoni) e Bacharis trimera (carqueja), sendo seu uso anterior com culturas agricolas
(soja + azevém) e pecuéria.

A segunda area experimental localiza-se na Fazenda Guatambu (30° 30’ 0” Sul e 53°
53’30 QOeste), em Vila Nova do sul, o solo foi classificado como Nitossolo Vermelho
Distrofico tipico (NVd) (STRECK et al., 2008) de textura argilosa. Estava em pousio hd mais
de um ano, com cobertura de Piptochaetium montevidense (cabelo-de-porco), Eryngium sp.
(gravata), Centela asiatica, Paspalum notatum (capim-forquilha), Eragrostis plana (Capim-
annoni) e Bacharis trimera (carqueja).

A terceira area experimental localiza-se na Fazenda Vila Palma (30° 43" 37" Sul e 54°
14' 29" Oeste), em S&o Gabiriel, o solo é classificado como Neossolo Regolitico Eutroimbrico
tipico (RReh) (STRECK et al., 2008) de textura franco arenosa. A area estava em pousio ha
mais de um ano, com cobertura de Dodonaea viscosa (vassoura-vermelha), Piptochaetium

montevidense (cabelo-de-porco), Eryngium sp. (gravata), Senecio brasiliensis (maria-mole),



50

Paspalum notatum (capim-forquilha), Eragrostis plana (Capim-annoni) e Bacharis trimera
(carqueja).
As classes de solos estudadas foram classificadas conforme a classificacdo fornecida

pela empresa (Tabela 1) e as analises quimicas destes solos se encontram no Apéndice A.

Tabela 1 — Composicao granulométrica dos solos estudados.

Areia Silte Argila  Classe Textural
Classesdesolo Hz Camada(m) Fina Grossa gkg*
0-10 302 100 443 155 Franca
SXe 10-20 304 105 430 161 Franca
20-40 308 97 395 199 Franca
40-60 288 91 406 214 Franca
0-10 206 135 269 389 Argilosa
NVd 10-20 195 251 257 427 Argilosa
20-40 148 84 228 539 Argilosa
40-60 167 74 199 559 Argilosa
0-10 658 56 171 114 Franco arenosa
RReh 10-20 615 97 167 121 Franco arenosa
20-40 558 159 162 120 Franco arenosa
40-60 626 106 159 110 Franco arenosa

3.2 Variabilidade espacial da resisténcia mecéanica do solo a penetragdo

A distribuicdo e o agrupamento dos valores de resisténcia mecanica a penetracdo (RP)
serviram de base para a caracterizacdo inicial das trés areas experimentais.

Nas areas de estudo foram demarcadas malhas regulares de 140 x 100 m (14000 m?),
exceto na segunda area cuja malha regular foi de 125 x 100 m. A resisténcia do solo a
penetracdo (RP) foi determinada em pontos distanciados entre si a cada 5 m com duas
repeticdes, totalizando 609 pontos (Figura 1 e 2). Essa determinacéo foi feita com o auxilio de
um penetrometro digital (modelo Remik CP 20 Ultrasonic Cone Penetrometer) de
armazenamento eletrénico dos dados, possuindo ponta conica com angulo de penetracéo 30° e
area basal de 129 mm?, inserida no solo a uma velocidade de penetracdo de aproximadamente
1 m min®, sendo as leituras realizadas a cada 1,5 cm de profundidade até 60 cm.
Concomitantemente as medidas de RP coletaram-se amostras de solo para determinacdo da

umidade gravimétrica.
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Confeccionaram-se, primeiramente, mapas de isolinhas de resisténcia do solo a
penetracdo das profundidades de 0-10; 10-20; 20-40 e 40-60 cm, com uso do sofware GS+ 9.0
(Gamma Design Software, 1998), para verificar qual a camada com maior variagdo de estado
de compactacdo. Com essa ferramenta foram ajustados para cada camada semivariogramas,
testando modelos do tipo esférico, exponencial, linear e gaussiano. A escolha do melhor
modelo teérico foi por meio do modelo de maior coeficiente de determinacio (R?) e grau de
dependéncia espacial (DE) utilizando a técnica de validacdo cruzada, prosseguindo com
krigagem dos dados e elaboracdo de mapas de isolinhas. Esses mapas serviram de orientacéo
para as coletas e preparos de solo.

Posteriormente, os dados de RP foram submetidos & analise fatorial visando ao
agrupamento dos dados em camadas compactadas por meio de analise multivariada, a qual foi
executada conforme Manly (2008), onde as profundidades (total 39) constituiram as variaveis
independentes (WEIRICH NETO et al., 2006; GUBIANI et al, 2010). Nesse caso, quando as
variaveis recebem pesos altos na matriz de carregamento, as correlag@es sdo de grau elevado e
as profundidades variam juntas, ou seja, existe a tendéncia de formacdo de uma camada que
reine varias profundidades. Para melhor nitidez da correlacdo entre as varidveis foi
empregada a rotacdo Varimax, e o numero de fatores foi definido com base no nimero de

autovalores maiores que 1, conforme Manly (2008).

R R T I R T R RO~
A 3 X =X B B B OB O NY A X XK OB OB OB I B X K E & M M S N B

L R N

19 4 3 4 4 4 4 4 4. 5 4 449 4 4 494945959499 % %22

£ T4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 44 44 44 5549549549299
- T4 % 3 4 4 4 5 4 3 5 4 54 5 4 5 45 %2 5% 59 % 5% s
g “o IR O W e 3 e X I JE M o2 A o Q B R O o & B O K St o &
(] ;00 L I I B B . I I N
= L HE EC OAC B NX MU OB N OB N JE O O&° DY OB RN B My B O N I I R A X W X
' I N N N N T O e
- | ;o M OO BE R X O o B O & P oS = M M A Y O M M R O XY
w0 » [# % 3 4 5 4 3 4 4 40 45 44 54 545 558955455955 959>
o TR % 4 4 4 4 4 4 4 5 4 54 5 R YRR e e
0 ‘0 M M X N R E N KL R X E NS E LN SE R KX R
8 T T T T T T T T T T T T T S T T T S T T T T
= ;Ao T i e e S
o L T T T R T T T T
“0 M M ONS N O O R A R X R W o =N B SN X R R K LR

;OO I O X B b B £ IR M o p oS B & WO X R I I I K X E O

Bl s e s s e s s e s T e s s e s e s s T T T e ol e

- ML OBF M owk o X R 2 N B o AL X OB mp HF MO X B B OB S S I %

A B K OB & X O O A M ORK R O OB O N O N RN O & AN N R S §

0 rn “w

- ESTRADA -

Direcdo Oeste - Leste, m

Figura 1 — Croqui dos pontos de resisténcia a penetracdo amostrados no Planossolo Héplico
Eutrofico gleissélico e no Neossolo Regolitico Eutroumbrico tipico em areas de implantacao,
em S&o Gabriel, RS.



52

FAEEE AR
FEEEFEEET
FEE A AL
FEEREEFET
FEE RS
SEE AT
FEEREEEET
FAEEEEART
FEEEE AR
FAEEEFE AT
$ AR ERRT
FAEEEE AT
FEEEEE AT
FEEEEEFRT
FEE RN
FEEE AT
FEEE ARt
FAEEEEE AT
FAEERE AT
FEREEE T

»

ESTRADA

\J

Diregdo Norte - Sul, m

Rk O R T O S
kR S T
R T T S O I S O S
L T
L R T R I IR S O S
R R R T S T O S
R R T I O S S O
FEEFF A AAE ATy
kR o T S S
R T S T T
R S R IR T O O S
L R T T R S
L R O
e SR o I S O
e T R T T T R S O
R R T S T S O S S
T U R TR SR T T S
FEE S EHF AP AR
R T S R O S
o T I

g

5
Direcao Leste -Oeste. m

Figura 2 — Croqui dos pontos de resisténcia a penetracdo amostrados no Nitossolo Vermelho
Distrofico tipico em area de implantacdo, em Vila Nova do Sul, RS.

Com os dados separados em camadas definidas, utilizou-se a estatistica descritiva para
estudar a tendéncia e dispersdo dos dados, e também a forma de distribuicdo em cada camada.

Na sequéncia, novamente foram ajustados semivariogramas para cada nova camada,
prosseguindo com krigagem dos dados e elaboracdo de mapas de isolinhas.

Nos mapas de isolinhas de RP, foram caracterizados trés estados de resisténcia e,
posteriormente, fez-se a distribuicdo de trés parcelas amostrais de 30 x 30 m para cada EC

(maior, intermediario e menor).

3.3 Procedimento amostral

Em cada uma das parcelas amostrais foram abertas trincheiras para coleta de amostras
de solo, sendo este procedimento realizado em duas etapas: a primeira antes do preparo do
solo e a segunda coleta seis meses apos o preparo do solo (ha linha de plantio) visando

caracterizar e avaliar o efeito do preparo sobre a estrutura do solo.
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Foram coletadas amostras de solo com estrutura ndo preservada e preservada, nas
camadas de 0-10; 10-20; 20-40 e 40-60 cm. As amostras com estrutura ndo preservada foram
destinadas para analise quimica do solo (pH em &gua, carbono organico total, fésforo,
potassio, calcio, magnésio, boro, cobre, zinco, enxofre e aluminio), granulometria e ensaio de
proctor, e as amostras de solo com estrutura preservada foram destinadas para as anlises
fisicas do solo. As amostras com estrutura preservada foram coletadas com anéis volumétricos
(5,7 cm de diametro por 4 cm de altura).

Para realizar a coleta, primeiramente foi aberta uma trincheira (Figura 3) de
aproximadamente 1 m de profundidade. Apds, procedeu-se a coleta das amostras preservada
em diferentes patamares, na parte superior, média e inferior de cada camada, buscando uma
melhor representatividade desta.

A amostragem foi realizada com nove repeti¢cbes por profundidade, totalizando 108

amostras por estado de compactacdo e 324 amostras por area experimental.

(b)

Figura 3 — Trincheira aberta para a coleta das amostras (a) e amostragem realizada (b).

As amostras com estrutura deformada foram coletadas com pa de corte,
homogeneizadas e acondicionadas em sacos plasticos.
As amostras foram individualmente acondicionadas em recipientes plasticos e

transportadas até o Laboratério de Fisica do Solo da Universidade Federal de Santa Maria
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(UFSM). No laboratério, as amostras foram divididas em grupos e, depois do preparo de

rotina, foram conduzidas as analises.

3.4 Determinacgdes

3.4.1 Determinacdes das propriedades fisicas do solo

3.4.1.1 Granulometria e densidade de particulas

A composicdo granulométrica do solo foi determinada conforme o método da pipeta
(EMBRAPA, 1997), no qual foi quantificado o teor de argila (fracdo menor que 0,002 mm), o
de silte (0,002 — 0,05 mm), o de areia fina (0,05 — 0,20 mm) e o de areia grossa (fracdo
superior a 0,20 mm). As fragcOes mais grosseiras foram separadas com peneira de 2mm.

3.4.1.2 Densidade, porosidade do solo, curva de retencdo de agua e contetdo de dgua

disponivel

A densidade do solo foi determinada pelo método descrito pela EMBRAPA, (1997),
onde amostras de solo com estrutura preservada coletadas em cilindros metalicos foram secas
em estufa a 105°C, por aproximadamente 48 horas, até adquirirem peso constante e,
posteriormente, foram pesadas.

A densidade de particulas pelo método do baldo volumétrico modificado (GUBIANI
et al., 2006), sendo utilizadas para as determinacGes do solo proveniente das amostras ndo
preservadas.

As amostras com estrutura preservada foram saturadas por capilaridade e pesadas,
obtendo-se, a umidade na tensdo de equilibrio de -0,006 MPa em mesa de tensdo (REINERT;
REICHERT, 2006), posteriormente, determinou-se a porosidade total (Pt), macroporosidade

(Mac) e microporosidade (Mic).
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Para a determinacdo da curva caracteristica de &gua no solo, as amostras, foram
submetidas a potenciais de -0,006; -0,01 MPa em mesa de tensé&o, -0,033; -0,07; -0,1; -0,5, -
1,0 MPa em membrana de Richards e a -1,5 MPa, foram usadas amostras com estrutura
alterada, determinadas em potencidmetro de ponto de orvalho. Com os valores da umidade
volumeétrica do solo e o potencial matricial foi realizado o ajuste da curva de reten¢do da agua
no solo (CRA) utilizando o modelo de Van Genuchten (1980) por meio do programa
computacional SWRC (Soil Water Retention Curve) (DOURADO-NETO et al., 2001),

seguindo a e equacao 1:

9 =0r+—25"0" [1]

1+ aymnm

onde: 0 = umidade volumétrica (m®> m); Or = umidade residual (m* m); s = umidade de
saturacao (m3 m'g); vy = potencial matricial (KPa); o, n, m = parametros de ajuste da curva de
retencdo de &gua, sendo adotada a restricdo em que m =1 — (1/n).

O conteudo de agua disponivel (AD) no solo foi calculado pela subtracdo da umidade
volumétrica do solo na capacidade de campo (6.), obtido na tensdo de agua de -0,01 MPa,
pela umidade volumétrica no ponto de murcha permanente (6pyvp), Obtido na tensdo de -1,5
MPa, de acordo com Moniz (1972).

3.4.1.3 Densidade maxima, umidade 6tima de compactacdo e grau de compactacao

A densidade maxima do solo (Dswyax) € a umidade 6tima de compactacdo (Uoc) foram
determinadas pelo ensaio de Proctor Normal. Este ensaio padronizado no Brasil pela ABNT
(NBR 7182/86) determina a relagdo existente entre a densidade, umidade e energia de
compactacao de um solo.

O grau de compactacdo (GC) foi calculado pela relagéo entre a densidade do solo (Ds)
e a densidade maxima do solo (Dswax), obtida pelo ensaio de Proctor Normal
(HAKANSSON, 1990), utilizando a seguinte equacéo 2:
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GC =—2— x100 [2]

Dsmax

onde: GC = grau de compactacdo (%); Ds = densidade do solo (Mg m™); e Dswax =
densidade maxima do solo (Mg m™), obtida pelo ensaio de Proctor normal.

3.4.1.4 Intervalo hidrico 6timo

O IHO foi determinado para cada amostra conforme método proposto por Silva et al.
(1994). A umidade do solo para os valores criticos ao crescimento da cultura foi definida
como: capacidade de campo (6c), ponto de murcha permanente (6pmp), Umidade do solo em
que a resisténcia atinge 3,0 MPa (6,,) e umidade do solo em que a porosidade de aeragdo é de
10% (Bpa). Occ € Bpmp foram obtidos pela curva de retengdo de agua, 6y, foi calculado pela curva
de resisténcia do solo a penetracdo RP e 0, foi calculada através da subtragdo porosidade total
-0,1.

Para o limite inferior do IHO foi considerado a umidade volumétrica do solo na
resisténcia do solo a penetracéo de raizes de 3 MPa (0rp) ou a quantidade de agua no ponto de
murcha permanente, considerada a umidade volumétrica do solo no potencial de —1,5 MPa
(015).

Para o limite superior do IHO foi considerado umidade volumétrica do solo quando a
porosidade de aeracdo ¢ de 10 % (Bar) ou o contetdo de 4gua no solo na capacidade de campo
(0 0,01), considerada a &dgua retida no solo no potencial de —0,01 MPa. Para cada valor de Ds, 0
IHO foi determinado pela diferenca entre o limite superior e o limite inferior. A densidade
critica (DscIHO) foi definida quando o valor do IHO foi igual a zero.

Para a determinacdo da curva de resisténcia do solo a penetracdo, as amostras, foram
submetidas a potenciais de -0,006; -0,01; -0,033; -0,07; -0,1; -0,5, -1,0 e -1,5 MPa.
Imediatamente apos atingir o equilibrio, cada amostra foi submetida ao ensaio de penetragdo
mecanica, empregando o penetrometro de taxa constante de penetracdo, para obtencdo da
resisténcia do solo a penetracdo na umidade em que se encontravam.

A resisténcia do solo a penetracdo foi determinada por meio de um penetrdmetro
eletrdnico, com velocidade constante de penetragdo de 1 cm min™ e cone com diametro de
base de 4 mm e angulo de 30°. Esse penetrdmetro é equipado com um atuador linear e célula
de carga de 20 kg acoplada a um microcomputador para a aquisi¢do dos dados (TORMENA
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et al., 1998). Realizou-se a determinacdo de resisténcia a penetracdo no centro de cada
amostra, a cada 0,01 cm de profundidade, sendo calculada pelo valor médio ao longo da
profundidade da amostra, descartando-se os extremos e outliers.

Ap0s a determinacdo da resisténcia a penetragdo (RP), as amostras foram colocadas
em estufa a 105°C para determinar a densidade do solo (Ds) e a umidade volumétrica (0).

Os valores de 6 em fungdo da tensdo de agua (Wm) e da densidade (Ds) foram
ajustados utilizando o modelo proposto por Silva et al. (1994) e Betz et al. (1998):

0 =exp(a+b*Ds)ym* [3]

onde: 0 = umidade volumétrica do solo (m* m™®); Ds = densidade do solo (Mg m™®); ¥m =
tensdo de 4gua no solo (MPa) e; a, b e ¢ = pardmetros do ajuste.

Os dados de RP foram ajustados em relagao a 0 e Ds, utilizando o modelo nao linear
proposto por Busscher (1990):

RP = a*¢**Ds* [4]

onde, os coeficientes a, b e ¢ sdo parametros do ajuste.

Os coeficientes de ambos 0s modelos, da 6 em fungao Wm e Ds e da RP em fungéo da
0 e Ds, foram obtidos pelo método de Marquardt.

Para obtencdo dos parametros de estimativa do IHO, utilizou-se um algoritmo, por
meio do programa estatistico SAS, que foi desenvolvido por Ledo et al. (2005).

Em virtude de alguns autores citarem que a RP critica ao desenvolvimento de espécies
florestais é de até 3 MPa (WHALLEY et al., 1995; ZOU et al., 2000; SAMPIETRO, 2013), 0
IHO foi determinado tendo como limite inferior o valor de RP igual a 3 MPa. No entanto,
foram determinados IHOs também com RP critica a 2 MPa (Dsc.IHOgrp2mpa) para posterior

comparacao.

3.4.2 Determinacdo das propriedades quimicas do solo

Para certificar que os plantios ndo apresentam deficiéncias nutricionais e que o

desenvolvimento inicial do Eucalyptus saligna é consequéncia do efeito do preparo de solo
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empregado, realizou-se a analise quimica do solo em cada parcela de cada tratamento, dos
diferentes solos, visando identificar alguma deficiéncia nutricional.

Para as determinacdes das propriedades quimicas do solo, foi realizada a analise de pH
em agua, Co, P, K, Ca, Mg, S, Cu, B, Zn e Al. Estas determina¢cdes quimicas seguiram a
metodologia descrita em TEDESCO et al. (1995).

O P e K disponiveis foram obtidos pelo extrator de Mehlich.

3.5 Operacoes silviculturais

A instalacdo de cada experimento foi precedida pelo controle de formigas cortadeiras
com uso de iscas formicida, na area do experimento e adjacentes, seguido de rocada mecanica
e capina quimica em area total.

Em todas as parcelas, concomitantemente aos diferentes preparos do solo, foram
incorporados ao solo 200 kg ha™ de superfosfato simples, conforme recomendacéo do centro
de pesquisa e tecnologia (CPT) da empresa.

Em torno de 15 dias apdés o plantio, as mudas receberam uma nova adubacdo
(adubacdo de arranque) com NPK (6-30-6) sendo 100 g por planta, distribuidos em duas
covas laterais, distanciadas 10 a 15 cm de cada muda e a uma profundidade aproximada entre
6 a 8 cm. O replantio foi realizado 25 dias ap6s o plantio.

Posteriormente, aos 6 meses foi realizada capina quimica em area total sendo
precedidada pela adubagéo de cobertura manual, utilizando com 150 g por planta de NPK (12-

00-20) mais Boro a 0,7% por planta, conforme recomendacéo técnica.

3.6 Tratamentos

Os experimentos foram instalados em julho de 2011, no Planossolo Haplico Eutréfico
gleissolico (SXe), em setembro de 2011, no Nitossolo Vermelho Distrofico tipico (NVd), e

em outubro de 2011 no Neossolo Regolitico Eutroimbrico tipico (RReh).
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O preparo do solo foi realizado utilizando um trator John Deere modelo 7515 (140 cv
de poténcia), com subsolador de trés hastes (uma central e duas hastes laterais menores)

(Figura 4a).

Preparo sem
camalhdo

Figura 4 — Implemento utilizado para subsolagem (a), subsolagem do solo concomitante a
fosfatagem (b), confecgdo de camalhdo (c), parcelas com e sem camalhdo (d), medicdo das
parcelas (e) e plantio das mudas ().
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A haste principal do subsolador possuia um comprimento de 1 m, e a largura da
ponteira era de 11 cm. As hastes secundarias possuiam 50 cm de comprimento com ponteiras
de mesma dimens&o da haste principal. As hastes secundarias tém como funcao fechar o sulco
aberto pela haste principal, por isso foram dispostas 50 cm atras dela. A haste principal tem
um angulo de ataque de 20 a 25° e tem um angulo de inclinacdo de 45° (Reta Inclinada)
(Figura 4a).

A profundidade da subsolagem foi determinada em funcdo dos resultados do
monitoramento preé-plantio. Assim, com base nos resultados obtidos, foram realizados os
seguintes preparos do solo: subsolagem a 50 cm de profundidade mais enxada rotativa (S50);
subsolagem a 50 cm de profundidade mais camalhdo (S50C); e subsolagem a 70 cm de
profundidade mais enxada rotativa (S70). Foram implantadas 3 parcelas (30 x 30 m) em cada
bloco, totalizando 9 parcelas por tipo de solo. Estas foram realizadas com umidade proximas a
70% da capacidade de campo nos solos mais arenosos (0,24 kg kg™ no Planossolo Haplico
Eutréfico gleissélico e 0,20 kg kg™ no Neossolo Regolitico Eutrotimbrico tipico) e 50% no
mais argiloso (0,19 kg kg™*; no Nitossolo Vermelho Distréfico tipico (NVd).

Apbs o preparo, foi realizado o plantio das mudas (Figura 4f), em espacamento de 3,5
X 2,6 m, totalizando 96 plantas em cada parcela, distribuidas em 8 linhas com 12 plantas em
cada linha. No entanto, somente as 60 plantas centrais foram consideradas nas avaliacfes
dendrométricas; as demais foram deixadas como bordadura. Considerando uma area de 9,1 m?
por planta, cada parcela ocupou uma &rea de 900 m? o que totaliza 0,81 ha de area

experimental.

3.7 Mobilizacao do solo

Para determinar a &rea de solo mobilizado, foram abertas trincheiras onde se
realizaram sondagens transversais e horizontais com o auxilio de uma faca, considerando-se
area preparada aquela na qual apresentou menor resisténcia a penetragdo comparada a area
ndo mobilizada. As medigdes foram feitas com fita métrica e utilizou-se também uma
maquina fotografica digital. Para o célculo da &rea mobilizada, foi determinada a superficie de
cada figura geométrica formada pela profundidade preparada utilizando-se o software Auto
CAD 2011 (Release 18.0) (Computer Aided Design).
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O célculo do volume de solo mobilizado foi obtido convertendo a area média da se¢éo
transversal do sulco formado pela haste sulcadora de cm? para m?, a qual foi posteriormente
multiplicada pelos 10.000 m® de um hectare, e dividido pelo espacamento entre linhas,

obtendo-se tal volume em m®ha™.

3.8 Avaliac0es das plantas

3.8.1 Inventario Florestal

A avaliacdo do desenvolvimento do eucalipto foi realizada através de medicGes de
altura e didmetro de todas as arvores das parcelas, com excec¢do das arvores da bordadura, aos
6, 12, 18 e 24 meses apos o plantio de E. saligna.

De posse dos dados do inventario foi calculada a taxa de sobrevivéncia e estimada a

area basal por hectare de cada parcela experimental, conforme Finger (1992).

a) Taxa de sobrevivéncia (S):
S =-Lx100 [5]
ne

Sendo: S= taxa de sobrevivéncia (%); ni= nimero de arvores medidas; ne= nimero de arvores
esperadas.
b) Area basal por hectare (G):

A area basal individual das arvores foi obtida com a seguinte formula:

2
T[.di

9i =7 [6]

Sendo: g; = area basal; d = diametro ao nivel de Dap.
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A érea basal média das arvores (equacao 7), na unidade experimental, foi obtida pela
divisdo do somatdrio das areas basais da unidade experimental pelo nimero de arvores da

unidade experimental:

__Xgi

ni

9. [7]

Sendo: g,= area basal média da unidade experimental; Xg; = somatdrio das areas basais da
unidade experimental; ni = nimero de arvores da unidade experimental.

A area basal por hectare (equacdo 8), por unidade experimental (G;), foi determinada
pela multiplicacdo da area basal média individual (g;) das arvores da parcela i pelo nimero de

arvores por hectare da unidade experimental:
Gi= g * Ni [8]

Sendo:G; = area basal por hectare por parcela; g, = area basal média da unidade experimental;
Ni = namero de arvores por hectare da unidade experimental.

3.9 Analise estatistica

Os dados avaliados foram inicialmente submetidos ao teste de normalidade e de
homogeneidade de variancia para verificar a adequacdo dos dados e posterior analise de
variancia. Para os que ndo apresentaram dados normais e homogeneidade de variancia
realizou-se transformacéo dos dados.

As variaveis de solo (Ds, PT, Macro e Microporosidade, CC, AD PMP) foram
submetidas a anélise de variancia a 5% de probabilidade de erro, para as que se mostram
significativas foram comparadas as médias entre os tratamentos. Utilizou-se o software
ASSISTAT Versdo 7.7 beta (SILVA, 2014) e o delineamento em blocos ao acaso para a
analise dos dados de solo, para cada camada avaliada.

As variaveis de crescimento foram submetidas a testes em esquema de parcela
subdividida no tempo, empregando o programa estatistico SISVAR 5.3 (FERREIRA, 2011).

Realizou-se a andlise de variancia e na observancia de resultado significativo realizou-se
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comparacgdo de medias entre os tratamentos pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade de
erro, para o desdobramento dos tratamentos (preparo do solo) nas idades.

Para verificar se o volume de solo mobilizado foi influenciado pelo estado de
compactacdo foi realizada a andlise de agrupamentos (CA, Cluster Analysis) no software
aplicativo SPSS 13.0 for Windows.






4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Variabilidade espacial da resisténcia mecanica do solo a penetracéo

As camadas formadas pela analise fatorial sdo indicadas pelos pesos para os dados do
Planossolo Héplico Eutréfico gleissolico (SXe) (Tabela 2), Nitossolo Vermelho Distréfico
tipico (NVd) (Tabela 3) e Neossolo Regolitico Eutroimbrico tipico (RReh) (Tabela 4).

O valor médio das camadas formadas pela analise fatorial quase se sobrepds a linha
dos pontos médios, o que significa que as camadas formadas preservam as diferencas
marcantes originais do conjunto dos dados. Nem todas as profundidades foram agrupadas.

No Planossolo Haplico Eutrofico gleissélico (SXe) (Tabela 2) as profundidades 7,5;
9,0; 22,5; 24,0; 25,5; 43,5 e 45,0 cm ndo se correlacionaram em grau elevado com as
profundidades adjacentes e, portanto, ndo participaram dos grupos formados. No Vermelho
Distréfico tipico (NVd), as profundidades que ndo se correlacionaram foram 6,0; 16,5; 18,0;
28,5; 30,0;31.5; 33,0; 39,0; 40,5; 42,0; 43,5; 45,0; 46,5; 48,0 e 49,5 cm. J& no Neossolo
Regolitico Eutroumbrico tipico (RReh) as profundidades que ndo se correlacionaram foram
7,5; 16,5; 18;0; 19,5; 21,0; 33,0; 34,5; 36,0; 37,5; 39,0; 40,5 e a 42,0 cm.

No SXe (Tabela 2), as trinta e nove profundidades foram reunidas em cinco fatores
gue somam 86% da variancia dos dados, sendo que os fatores 1, 2 e 3 contribuem com parcela
maior (variancia relativa).

Os fatores 1 (profundidade de 46,5 — 58,5 cm), 3 (intervalo de 27,0 —42,0cm) e 4 (1,5
— 6,0 cm de profundidade) correspondem as camadas de incremento da compactacéo,
enquanto que o fator 2 (10,5 — 21,0 cm) possui compactacdo uniforme (Figura 5). Entretanto,
no NVd (Tabela 3) os cinco fatores somaram 76% da variancia dos dados, sendo que 0s
fatores 1, 2 e 3 também contribuem com parcela maior (variancia relativa). No entanto, neste
solo todas as camadas apresentam incremento da compactacdo com 0 aumento da
profundidade (Figura 6).

Essa analise corrobora para que, antes da atividade de plantio de mudas de eucalipto, a
area devera ser preparada com subsolador a uma profundidade até 60 cm na linha de plantio
(sistema de cultivo minimo), para que as raizes da planta possam se desenvolver de maneira

adequada e fazendo com que o plantio alcance a produtividade esperada.
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Tabela 2 — Matriz de carregamentos, para as profundidades (variaveis) em cada fator, dos
dados do Planossolo Héaplico Eutrofico gleissolico (SXe).

Profundidade (cm) Fatores
1 2 3 4 5

15 -0,024* 0,028 0,111 0,862 -0,136
3,0 -0,056 0,121 0,092 0,923 -0,083
4,5 -0,080 0,225 0,036 0,918 0,002
6,0 -0,056 0,412 0,006 0,830 0,092
7,5 0,001 0,529 -0,014 0,635 0,197
9,0 -0,023 0,691 -0,040 0,555 0,194
10,5 -0,018 0,784 -0,025 0,456 0,171
12,0 -0,005 0,851 0,023 0,342 0,152
13,5 0,028 0,894 0,111 0,182 0,108
15,0 0,050 0,906 0,138 0,111 0,044
16,5 0,039 0,892 0,196 0,065 -0,037
18,0 0,054 0,886 0,278 0,063 -0,096
19,5 0,081 0,842 0,368 0,062 -0,162
21,0 0,085 0,788 0,454 0,061 -0,219
22,5 0,097 0,695 0,549 0,058 -0,293
24,0 0,115 0,645 0,606 0,057 -0,316
25,5 0,127 0,569 0,671 0,044 -0,341
27,0 0,135 0,456 0,746 0,041 -0,341
28,5 0,151 0,351 0,804 0,050 -0,296
30,0 0,142 0,299 0,842 0,056 -0,243
31,5 0,162 0,245 0,868 0,059 -0,175
33,0 0,201 0,183 0,892 0,055 -0,079
34,5 0,249 0,154 0,888 0,045 0,033
36,0 0,299 0,128 0,885 0,059 0,069
37,5 0,359 0,094 0,855 0,047 0,166
39,0 0,419 0,077 0,811 0,009 0,227
40,5 0,469 0,067 0,787 -0,023 0,252
42,0 0,554 0,061 0,710 -0,033 0,245
43,5 0,612 0,068 0,668 -0,021 0,235
45,0 0,672 0,034 0,592 -0,027 0,223
46,5 0,722 0,007 0,539 -0,021 0,219
48,0 0,819 0,020 0,433 -0,024 0,139
49,5 0,868 0,028 0,352 -0,041 0,093
51,0 0,879 0,019 0,293 -0,072 0,066
52,5 0,909 0,045 0,223 -0,031 0,013
54,0 0,914 0,073 0,170 -0,044 -0,081
55,5 0,902 0,064 0,125 -0,042 -0,154
57,0 0,875 0,038 0,122 -0,007 -0,187
58,5 0,857 0,048 0,103 0,001 -0,192
Variancia Relativa 45,201 22,491 9,154 6,826 3,007
Variancia 45,201 67,692 76,846 83,672 86,679

*Em negrito sdo destacados os carregamentos fatoriais acima de 0,700.
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Tabela 3 — Matriz de carregamentos, para as profundidades (variaveis) em cada fator, dos
dados do Nitossolo Vermelho Distréfico tipico (NVd).

Profundidade (cm) Fatores
1 2 3 4 5
1,5 0,085 0,138 0,132 0,049 0,893
3,0 0,089 0,315 0,089 0,072 0,898
45 0,093 0,502 0,070 0,072 0,793
6,0 0,083 0,654 0,052 0,069 0,630
75 0,079 0,795 0,061 0,085 0,448
9,0 0,049 0,870 0,105 0,085 0,264
10,5 0,048 0,870 0,189 0,086 0,214
12,0 0,076 0,854 0,315 0,098 0,182
13,5 0,085 0,786 0,401 0,125 0,094
15,0 0,094 0,757 0,515 0,099 0,065
16,5 0,094 0,683 0,587 0,104 0,048
18,0 0,130 0,616 0,668 0,125 0,027
19,5 0,166 0,497 0,717 0,139 0,034
21,0 0,151 0,364 0,792 0,151 0,076
22,5 0,145 0,276 0,783 0,190 0,078
24,0 0,125 0,276 0,777 0,287 0,075
25,5 0,110 0,213 0,751 0,329 0,120
27,0 0,141 0,156 0,714 0,456 0,131
28,5 0,134 0,153 0,632 0,520 0,135
30,0 0,171 0,111 0,551 0,570 0,121
31,5 0,145 0,146 0,478 0,628 0,078
33,0 0,161 0,142 0,398 0,628 0,063
34,5 0,205 0,126 0,388 0,741 0,055
36,0 0,237 0,136 0,264 0,750 0,018
37,5 0,297 0,119 0,288 0,718 0,106
39,0 0,286 0,075 0,227 0,699 0,090
40,5 0,388 0,122 0,187 0,668 0,062
42,0 0,446 0,104 0,167 0,680 0,046
43,5 0,478 0,095 0,154 0,629 0,013
45,0 0,557 0,104 0,104 0,636 0,044
46,5 0,614 0,080 0,063 0,495 0,040
48,0 0,654 0,072 0,082 0,492 0,044
49,5 0,668 0,064 0,122 0,413 0,054
51,0 0,759 0,073 0,158 0,348 0,055
52,5 0,734 0,081 0,145 0,291 0,086
54,0 0,830 0,057 0,136 0,234 0,090
55,5 0,839 0,102 0,166 0,195 0,120
57,0 0,827 0,064 0,095 0,068 0,046
58,5 0,833 0,106 0,086 0,058 0,055
Variancia Relativa 43,914 15,718 8,439 4,751 2,965
Variancia Acumulada 43,914 59,632 68,072 72,823 75,788

*Em negrito sdo destacados os carregamentos fatoriais acima de 0,700.
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No Neossolo Regolitico Eutroimbrico tipico (RReh) (Tabela 4), as trinta e nove
profundidades foram reunidas em cinco fatores que somaram 82% da variancia dos dados,

sendo que os fatores 1, 2 e 3 contribuem com parcela maior (variancia relativa).

Tabela 4 — Matriz de carregamentos, para as profundidades (variaveis) em cada fator, dos
dados do Neossolo Regolitico Eutroumbrico tipico (RReh).

Profundidade (cm) Fatores
1 2 3 4
15 0,117 0,844 -0,001 0,164
3,0 0,154 0,895 0,135 0,111
45 0,172 0,838 0,251 0,059
6,0 0,139 0,775 0,451 0,085
75 0,188 0,613 0,569 0,039
9,0 0,253 0,371 0,750 0,031
10,5 0,206 0,200 0,812 0,149
12,0 0,216 0,175 0,853 0,247
13,5 0,184 0,149 0,805 0,339
15,0 0,196 0,125 0,753 0,451
16,5 0,192 0,103 0,686 0,521
18,0 0,288 0,094 0,621 0,571
19,5 0,313 0,103 0,533 0,615
21,0 0,341 0,085 0,461 0,656
22,5 0,281 0,068 0,330 0,747
24,0 0,361 0,063 0,308 0,761
25,5 0,432 0,105 0,243 0,745
27,0 0,492 0,085 0,282 0,700
28,5 0,465 0,080 0,226 0,746
30,0 0,491 0,127 0,239 0,716
315 0,542 0,122 0,213 0,703
33,0 0,567 0,121 0,215 0,656
34,5 0,553 0,106 0,203 0,642
36,0 0,624 0,152 0,168 0,608
37,5 0,629 0,120 0,168 0,611
39,0 0,644 0,127 0,177 0,603
40,5 0,651 0,122 0,118 0,590
42,0 0,699 0,079 0,152 0,565
43,5 0,720 0,089 0,135 0,532
45,0 0,779 0,110 0,166 0,477
46,5 0,772 0,137 0,146 0,475
48,0 0,835 0,117 0,182 0,366
495 0,857 0,128 0,173 0,334
51,0 0,882 0,105 0,191 0,248
52,5 0,892 0,117 0,187 0,241
54,0 0,898 0,106 0,176 0,201
55,5 0,898 0,102 0,197 0,206
57,0 0,890 0,117 0,187 0,212
58,5 0,880 0,132 0,168 0,214
Variancia Relativa (%) 61,102 10,740 6,825 3,774
Variancia Acumulada 61,102 71,842 78,667 82,441

*Em negrito séo destacados os carregamentos fatoriais acima de 0,700.
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Os fatores 1 (profundidade de 43,5 — 58,5 cm), 2 (intervalo de 1,5 — 6,0 cm), 4 (22,5 —
31,5 cm de profundidade) correspondem as camadas de incremento da compactagédo, enquanto
que o fator 3 (9,0 — 15,0 cm) possui compactacdo uniforme (Figura 7).

Com a distribuicéo de todos os pontos amostrados, nos trés tipos de solo, fica evidente
a grande variabilidade da RP nas profundidades analisadas (Figuras 5, 6 e 7). Entretanto, a
variacdo de umidade em profundidade foi pequena com média de 0,19 kg kg™ no Planossolo
Héplico Eutréfico gleissélico, de 0,27 kg kg™ no Nitossolo Vermelho Distréfico tipico e de
0,14 kg kg™ no Neossolo Regolitico Eutrotimbrico tipico.

As linhas dos valores médios de resisténcia do solo (Figuras 5, 6 e 7) evidenciam a
presenca de camadas que sofreram de processos distintos no decorrer do tempo. No
Planossolo Haplico Eutréfico gleissolico e no Neossolo Regolitico Eutroimbrico tipico, na
segunda camada percebe-se uma estagnacdo da RP, enquanto que nas demais aumentou com a
profundidade do solo. Esse comportamento diferenciado, na segunda camada, pode ter relacéo
com a atividade bioldgica (raizes, macro e micro fauna), ciclos de umedecimento e secagem,
chamados todos, neste texto, de agentes descompactadores (GUBIANI et al., 2010), que
podem ter igualado as forcas com o0s agentes compactadores. As demais camadas indicam
aumento da compactacdo, mostrando que as pressdes confinadas nessa camada ndo sdo
compensadas pela acdo dos agentes descompactadores.

A média da RP para cada camada mostra que, no Planossolo Haplico Eutréfico
gleissdlico, o limite inferior da terceira e quarta camada apresentam RP acima de 2 MPa. No
Nitossolo Vermelho Distrofico tipico, o limite inferior da terceira camada, a quarta e quinta
camadas apresentam RP acima de 3 MPa. Ja no Neossolo Regolitico Eutroumbrico tipico a
terceira e quarta camadas apresentam RP acima de 2 MPa. Essas RP sdo consideradas, por
muitos autores, restritivas ao crescimento radicular.

A resisténcia do solo a penetracdo de 2 MPa, determinado na umidade a capacidade de
campo (0,01 MPa), promove significativa restricdo ao crescimento radicular de culturas em
sistemas de preparo convencional (ARSHAD et al., 1996). Para Taylor et al. (1996) valores
de RP de 2,0 MPa sdo considerados como critico para 0 bom desenvolvimento radicular das
plantas. No entanto, na literatura ainda ha controvérsias a respeito do limite critico de RP.
Rosolem et al. (1999), relatam que a resisténcia a penetracdo da ordem de 1,3 MPa reduz, a
metade, o crescimento das raizes seminais adventicias do milho, enquanto Materechera et al.
(1991) verificaram reducdo na elongacdo radicular em 90 % e aumento do diametro das raizes
em RP de 4,2 MPa. Para espécies florestais, as indicacdes sdo de que o crescimento radicular

é restringido para valores de resisténcia entre 2,0 - 3,0 MPa (SILVA et al., 2002).
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Resisténcia do solo a penetragdo (MPa)
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Figura 5 — Resisténcia do solo a penetracdo observada no Planossolo Haplico Eutréfico
gleissélico (SXe) em area de implantacdo, em S&o Gabriel, RS.
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Figura 6 — Resisténcia do solo a penetracdo observada no Nitossolo Vermelho Distrofico
tipico (NVd) em érea de implantacdo, em Vila Nova do Sul, RS.
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Figura 7 — Resisténcia do solo a penetracdo observada no Neossolo Regolitico Eutroumbrico
tipico (RReh) em &rea de implantacdo, em Séo Gabriel, RS.

A variabilidade de um atributo pode ser classificada por meio dos valores de
coeficiente de variagdo (CV) como baixo (< 10 %), médio (10% - 20%), alto (20% - 30%) e
muito alto (> 30%) (GOMES; GARCIA, 2002). Em todas as camadas do Planossolo Haplico
Eutrdfico gleissdlico (Tabela 5), o CV da RP variou de 21 % a 25 % considerado alto pelos
autores acima. Entretanto, no Nitossolo Vermelho Distrofico, o CV da RP da maioria das
camadas variou de 12% a 19%, sendo considerado de médio. A excec¢do foi o CV da camada
de 7,5-15,0 cm, que € considerado alto (21%). Ja no Neossolo Regolitico Eutroimbrico tipico
0 CV da RP variou de médio 19 % a muito alto 42 %, sendo esta variacdo atribuida, em parte,
a sua estrutura semi-intemperizada, composta por fragmentos grosseiros. Lima et al. (2010)
notaram coeficientes de variacdo médio para resisténcia a penetracdo entre 10% e 19%. Em
Argissolo Vermelho-Amarelo Distréfico, Abreu (2000) encontrou CV variando de 15 a 44 %.
Em Latossolo Vermelho Distrofico, o CV variou entre 19 % a 35 % e, no Latossolo Vermelho
Distroférrico tipico, o0 CV variou entre 23 % a 40 % (SILVA, 2003).

Valores de assimetria e curtose proximos de zero, indicam que os dados revelam
distribuicdo de frequéncia normal. Nesse contexto, verifica-se que todas as camadas do
Nitossolo Vermelho Distréfico, Neossolo Regolitico Eutroumbrico tipico e a maioria das
camadas do Planossolo Haplico Eutréfico gleissélico, exceto a camada de 10,5 — 21,0 cm
deste ultimo seguem distribuicdo normal (CARVALHO et al., 2002).
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Tabela 5 — Media, mediana, amplitude, coeficiente de variacdo (%), assimetria, curtose,
minimo e mé&ximo para a resisténcia mecéanica do solo a penetracdo (MPa) nas diferentes
camadas obtidas por analise fatorial de Planossolo Haplico Eutrofico gleissélico, Nitossolo
Vermelho Distréfico tipico e no Neossolo Regolitico Eutroumbrico tipico, em areas de
implantacdo de Eucalyptus saligna.

Camadas Média Mediana Amplitude CV% Assimetria Curtose Minimo Maximo

Planossolo Haplico Eutréfico aleissélico - SXe

15-6,0 1,5 15 19 21 -0,20 0,35 0,44 2,39
105-210 16 15 3,0 22 1,50 4,33 0,45 3,44
27,0-42,0 19 1,8 3,0 27 0,90 0,72 0,74 3,71
46,5-585 2,7 2,7 3,9 26 0,17 -0,34 0,46 4,35
Nitossolo Vermelho Distroéfico tipico - NVd
15-45 1,8 18 2,6 18 0,28 1.59 0.57 3.22
75-15,0 2,2 2.2 3,3 21 0,41 0,91 0,69 3,98
195-270 29 2,9 3,6 19 -0,16 0,57 0,70 4,35
345-375 34 3,4 3,4 18 -0,53 0,79 0,92 4,35
51,0-585 3,9 41 3,2 12 -1,82 4,04 1,48 4,71
Neossolo Regolitico Eutroumbrico tipico — RReh

15-6,0 1,7 1,7 2,6 19 -0,63 2,98 0,12 2,75
9,0-150 17 17 3,1 23 0,72 2,78 0,59 3,72
225-315 21 2,0 3,6 37 0,62 -0,30 0,64 4,28
435-585 2.3 2,2 3,7 42 0,52 -0,75 0,62 4,35

Para verificar a presenca ou ndo de dependéncia espacial nos valores de RP,
ajustaram-se semivariogramas aos dados de RP. Em todas as camadas do SXe, ajustaram-se
semivariogramas tipo Exponencial (Figura 8). Os semivariogramas para todas as camadas ndo
apresentaram estacionaridade. Dessa forma, os valores do alcance da dependéncia espacial
foram elevados. Nas profundidades de 1,5 cm até 58,5 cm, 0s semivariogramas apresentaram
alcance entre 21 a 123 metros (Tabela 6). Para esse tipo de solo e nessa condi¢do de manejo,
os modelos apresentaram forte dependéncia espacial, em torno de 0,80 (Tabela 6), com
excecao da camada de 1,5 — 6,0 cm que apresenta moderada dependéncia espacial, conforme
classificacdo de Cambardella et al. (1994). Nessa classificacdo sdo considerados de forte
dependéncia espacial os semivariogramas que tem efeito pepita < a 25 % do patamar,
moderada quando entre 25 e 75% e de fraca quando > 75%.

Na superficie e até a profundidade de 21 cm, o solo sofre os maiores efeitos do trafego
de méaquinas, da atividade bioldgica e de ciclos de umedecimento e secagem, que provocam

maior variabilidade e disperséo dos valores de RP e menores valores de alcance (24 e 21 m).
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O coeficiente de determinacdo (r’) da relagdo entre a semivariancia e o modelo

ajustado foi superior a 0,90, com exce¢do da camada de 1,5 — 6,0 cm que apresenta moderada

dependéncia espacial e que o r? foi de 0,70.

Tabela 6 — Estimativa dos parametros dos modelos tedricos ajustados para a resisténcia a
penetracdo de diferentes camadas obtidas por anlise fatorial no Planossolo Haplico Eutréfico
gleissdlico, Nitossolo Vermelho Distrofico tipico e no Neossolo Regolitico Eutroumbrico
tipico, em areas de implantacdo, em Sdo Gabriel, RS.

Camadas (cm) Modelo Co Co+C Alcance (m) R? GDE
Planossolo Haplico Eutrofico gleissolico - SXe
15-6,0 Exponencial 0,037 0,107 24 0,70 0,65
10,5-21,0 Exponencial 0,013 0,124 21 0,92 0,89
27,0-420 Exponencial 0,081 0,349 107 0,99 0,77
46,5 -58,5 Exponencial 0,170 0,684 123 0,97 0,75
Nitossolo Vermelho Distroéfico tipico - NVd
15-45 Exponencial 0,012 0,103 10 0,85 0,88
7,5-15,0 Exponencial 0,031 0,232 16 0,93 0,86
195-27,0 Esférico 0,141 0,294 19 0,90 0,52
345-37,5 Esférico 0,166 0,333 35 0,94 0,50
51,0-58,5 Linear 0,160 * * 0,65 0,27
Neossolo Regolitico Eutroumbrico tipico - RReh

15-6,0 Linear 0,084 * * 0,94 0,20
9,0-15,0 Exponencial 0,078 0,195 140 0,99 0,60
225-315 Exponencial 0,057 0,875 117 0,99 0,93
43,5-58,5 Exponencial 0,199 1,321 132 0,94 0,85

Co: efeito pepita; Co+C: patamar; R coeficiente de determinacdo; GDE: grau de
dependéncia espacial [C/(Co+C)].
* ndo existe para esse tipo de semivariograma ajustado.
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Figura 8 — Semivariogramas ajustados para a resisténcia do solo a penetracao de diferentes
camadas obtidas por andlise fatorial no Planossolo Haplico Eutréfico gleissdlico em érea de
implantacdo, em S&o Gabriel, RS.

No Nitossolo Vermelho Distrofico, ajustaram-se semivariogramas tipo exponencial
(camada de 1,5 — 15,0), esférico (camada de 19,0 -37,0) e linear na camada de 51 — 58,5
(Figura 9). Nas camadas de 1,5 — 4,5 cm e 7,5 — 15,0 cm, 0s semivariogramas apresentaram
forte dependéncia espacial. Nas profundidades de 19,5 a 37,5 cm, ajustaram-se
semivariogramas, com moderadas dependéncias espaciais. No entanto, na camada de 51,0 —
58,5 c¢cm, os dados de RP apresentaram um comportamento crescente com a distancia,
ajustando-se, entdo, semivariograma do tipo linear, o qual se caracteriza por ndo apresentar
alcance.

No Neossolo Regolitico Eutroumbrico tipico, ajustaram-se semivariogramas tipo
exponencial e linear (Figura 10). Na profundidade de 1,5 — 6,0 cm, ajustou-se semivariograma
tipo linear. Nas camadas de 9,0 — 15,0 cm; 22,5 — 31,5 cm e 43,5 — 58,5 cm, ajutaram-se
semivariogramas do tipo exponencial que apresentaram de moderado a forte dependéncia

espacial.
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Para visualizar a distribuicdo dos valores de RP nos locais estudados, realizou-se a
krigagem dos dados, gerando mapas de isolinhas. Os mapas de isolinhas demonstram que as
camadas formadas sdo contrastantes, 0 que era 0 objetivo do emprego da andlise fatorial
(Figura 11, 12 e 13).
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Figura 11 — Mapas de isolinhas da resisténcia do solo a penetracdo (MPa) de diferentes
camadas obtidas por analise fatorial no Planossolo Haplico Eutréfico gleissdlico em area de
implantacdo, em Sao Gabriel, RS. O gréafico (a) corresponde a camada de 1,5 — 6,0 cm; o (b)
camada de 10,5 — 21,0 cm; (c) camada de 27,0 — 42,0 cm e o (d) representa a camada de 46,5
— 58,5 cm de profundidade.

Na Figura 11, a camada do gréfico (a) retne valores de RP com predominio na faixa
0,5 - 1,5 MPa; o grafico (b) retne valores de RP com predominio nas faixas 0,5 -1,5¢e 2,0 -
2,5 (camada de maior compactacdo logo abaixo da superficie); o grafico (c) reine valores de
RP com predominio no intervalo 1,0 - 2,5; e no grafico (d) ha maior predominio da faixa de

3,0 — 3,5 MPa (camada de aumento da compactacdo em profundidade).
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Figura 12 — Mapas de isolinhas da resisténcia a penetracdo (MPa) de diferentes camadas
obtidas por andlise fatorial no Nitossolo Vermelho Distrofico em area de implantacdo, em
Vila Nova do Sul, RS. O gréafico (a) corresponde a camada de 1,5 — 4,5 cm; o (b) camada de
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a camada de 51,0 — 58,5 cm de profundidade.
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Com base nas camadas formadas, verifica-se que uma faixa na extremidade a oeste
possibilita estudar o efeito da compactagéo sobre o crescimento de plantas numa condicdo de
solo mais compactada e com variacdo da RP em profundidade (Figura 5). As extremidades
apresentam maior compactacdo do que o centro da area amostrada, ou seja, saindo de um
estado de maior compactacdo na cabeceira da &rea e diminuindo para o centro. Para Silva,
(2003) o trafego de maquinas provoca diferentes estados de compactacdo do solo e que, 0
maior estado de compactacdo depende do local onde o trafego se concentra.

Na Figura 12, a camada do grafico (a) reune RP com predominio na faixa 1,0 -1.5
MPa; o gréfico (b) retine RP nas faixas 1,0 — 1,5 MPa e 2,0 - 2,5 MPa; o grafico (c) relne
valores de RP com predominio no intervalo 2,5 — 3,0 MPa; no gréafico (d) ha maior
predominio da faixa de 3,0 — 3,5 MPa e o gréafico (e) cuja faixa predominante sdo valores de
RP maiores que 3,5 MPa.

Podemos observar, ainda, no NVd que a distribuicdo da compactacdo aumentou com a
profundidade em maior intensidade do que no SXe (Figuras 11 e 12).

No RReh, figura 13, a camada do grafico (a) retine valores de RP com predominio na
faixa 1,0 —1.5 MPa; o grafico (b) retne valores de RP com predominio nas faixas 1,0 — 1,5
MPae 2,0 - 2,5 MPa; o grafico (c) retine valores de RP com predominio no intervalo 2,5 — 3,0
MPa; no grafico (d) ha maior predominio da faixa de 2,5 — 3,0 MPa a3,0 — 3,5 MPa.

Portanto, é imprescindivel analisar cada situacdo especifica antes de tomar qualquer
decisdo em relacdo ao manejo do solo. Em funcdo disso, hd necessidade de estudar a

compactacdo em diferentes solos e condi¢des climaticas.
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Figura 13 — Mapas de isolinhas da resisténcia a penetracdo (MPa) de diferentes camadas
obtidas por analise fatorial no Neossolo Regolitico Eutrolmbrico tipico em area de
implantacdo, em Sdo Gabriel, RS. O gréafico (a) corresponde a camada de 1,5 — 6,0 cm; o (b)
camada de 9,0 — 15,0 cm; (c) camada de 22,5 — 31,5 cm; (d) camada de 43,5 — 58,5 cm de

profundidade.

Assim, os resultados indicam a grande potencialidade do mapeamento da compactacéo
do solo como ferramenta pratica e rapida para a delimitacdo adequada de camadas
compactadas permitindo reconhecer, de forma mais clara, a extensdo de atuacdo dos

principais fatores condicionantes da compactacdo, bem como o impacto do manejo na

estrutura do solo.
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4.2 Atributos fisicos do solo

A composicdo granulométrica do solo é de grande importancia do ponto de vista
fisico, uma vez que influéncia praticamente todas as demais propriedades como a retencdo e
capacidade de armazenamento de agua, distribuicdo de poros e, consequentemente, das
propriedades de conducdo de &gua e gases, a estrutura do solo e nas propriedades de
resisténcia a penetracdo de raizes. A andlise granulométrica do Planossolo Haplico Eutréfico
gleissélico indicou valores médios de 182 g kg™ de argila, 421 g kg™de silte e 396 g kg™ de
areia até a profundidade de 60 cm. No Nitossolo Vermelho Distrofico tipico a analise
granulométrica indicou valores médios de 487 g kg™ de argila, 239 g kg ! de silte e 273 g kg™
de areia. Ja no Neossolo Regolitico Eutroumbrico tipico, a analise granulométrica indicou
valores médios de 387 g kg™ de cascalho, 116 g kg™ de argila, 165 g kg™de silte e 719 g kg™
de areia. Sampietro (2013), estudando algumas propriedades fisicas do solo em areas de
implantacdo de plantios de Eucalyptus sp. na regido de Sdo Gabriel, RS, verificou no
Planossolo Haplico Eutréfico (SXe), em média, até 60 cm profundidade, 28 g kg™’ de
cascalho, 176 g kg™ de argila, 516 g kg™ de areia e 307 g kg™ de silte, no Planossolo Haplico
Distréfico gleissolico 48 g kg™ de cascalho, 227 g kg™ argila, 353 g kg™ areia e 420 g kg™ de
silte, sendo observado também um acréscimo de argila e um decréscimo de areia em
profundidade. Contudo, estes resultados mostram que o NVd contém 30% mais argila que o

SXe e que o RReh apresenta 44% mais areia que o NVd e 32% mais que o SXe (Figura 14).
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Figura 14 — Analise granulométrica do Planossolo Haplico Eutréfico gleissélico (SXe),
Nitossolo Vermelho Distrofico tipico (NVd) e Neossolo Regolitico Eutroumbrico tipico
(RReh).
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No entanto, quando observamos o gradiente textural em profundidade, verifica-se que
este é mais elevado no SXe (Anexo 1), e mais baixo no NVd (Anexo 2) e RReh (Anexo 3),
fato que corrobora com Costa et al. (2009), em seu levantamento detalhado da microbacia

hidrografica de um horto florestal no estado do Rio Grande do Sul.

4.2.1 Parametros fisico-hidricos do solo em diferentes estados de compactacao do solo.

A densidade do solo variou de 1,42 a 1,55 g cm™ no Planossolo Héplico Eutréfico
gleissélico, de 1,34 a 1,43 g cm™ no Nitossolo Vermelho Distréfico tipico e no Neossolo
Regolitico Eutrolimbrico tipico variou de 1,34 g cm™ a 1,53 g cm™ (Tabela 7), relacionando-
se com sua estrutura e textura do solo.

No Planossolo Héplico Eutréfico gleissolico, a densidade do solo na camada de 0 a 10
cm foi semelhante no EC1 e EC2 e menor no EC3; contudo essas diferencas ndo foram
significativas (Tabela 7). Nas camadas de 10 a 20 cm, 20 a 40 cm e 40 a 60 cm, a densidade
aumentou com o aumento da compactacdo; no entanto, somente na camada de 20 a 40 cm
esse aumento foi significativo.

A densidade do solo no Nitossolo Vermelho Distrofico tipico aumentou com o
aumento da compactacdo em todas as camadas, mas esse aumento ndo foi significativo. Ja no
Neossolo Regolitico Eutroumbrico tipico, a densidade do solo na maioria das camadas, exceto
na camada 0-10 cm, aumentou com o aumento da compactacdo (Tabela 7).

A densidade do solo variou com a textura do solo. Assim, as maiores densidades
foram encontradas no Planossolo Héplico Eutréfico gleissélico (182g kg™ de argila). No
entanto, essas densidades ndo atingiram os valores criticos, os quais conforme Camargo
(1997), para solos de textura franco-argilosa a argilosa estdo em torno de 1,50 g cm™ e para
solos arenosos a franco arenosos por volta de 1,85 g cm™.

Para espécies florestais de rapido crescimento, Gent et al. (1984), consideram que
valores de 1,58 g cm™ em solos de textura argilosa na camada de 0 a 15 cm séo limitantes,
sendo que, para a camada de 10 a 25 cm quando os valores se aproximam de 1,80 g cm™ o
crescimento de raizes cessa. Entretanto, Reichert et al. (2003), estudando culturas de ciclo
curto, propuseram como limites de densidade 1,45 g cm™ para solos com textura argilosa
(> 550 g kg™ de argila), 1,55 g cm™ para textura média (200 a 550 g kg™ de argila) e 1,65 g
cm™® para textura arenosa (< 200 g kg™ de argila).
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Tabela 7 — Densidade do solo em diferentes estados de compactacdo em um Planossolo
Héplico Eutrofico gleissolico, Nitossolo Vermelho Distréfico tipico e Neossolo Regolitico
Eutrodmbrico tipico.

Estado de compactacdo

Camada (cm) EC1 EC2 EC3 CV(%)

Densidade do Solo (g cm™)

Planossolo Haplico Eutrofico aleissolico - SXe

0-10 1,49 a 149 a 1,46 a 5
10-20 1,46 a 149 a 151a 4
20-40 1,42 b 1,44 b 155a 4
40-60 1,48 a 153a 154 a 5
Nitossolo Vermelho Distrdfico tipico - N\vd
0-10 134 a 1,36 a 1,38 a 6
10-20 1,34 a 1,37 a 1,38a 4
20-40 1,34 a 1,37 a 1,37 a 3
40-60 1,42 a 1,40 a 1,43 a 2
Neossolo Regolitico Eutroimbrico tipico - RReh
0-10 145a 142 a 143 a 4
10-20 1,38b 145a 1,47 a 3
20-40 1,34b 145a 1,49 a 4
40-60 1,38 b 1,49 a 153 a 2

Meédias seguidas de letras iguais na linha, ndo diferem estatisticamente entre si pelo Teste de Tukey a 5%.

A porosidade total nos diferentes solos variou de 0,40 a 0,49 cm® cm™ (Tabela 8). De
acordo com Prevedello (1996), a porosidade total, estd dentro da faixa adequada, embora esta
possa ter variagdes em funcdo da textura, teor de matéria organica e compactacdo do solo.
Segundo o mesmo autor, embora exista uma grande variacdo em relagcdo a porosidade total
dos solos, em solos arenosos, varia entre 0,35 a 0,50 cm® cm™, enquanto para solos argilosos,
varia entre 0,40 a 0,65 cm® cm™. Neste contexto, observa-se que o solo mais argiloso (NVd)
apresenta uma porosidade total maior que os solos mais arenosos. Isto se deve ao fato do
material argiloso ser mais fino que as areias, e dispor de uma maior quantidade de poros
pequenos, em comparacao as areias que sdo particulas maiores e portanto, deixam espacos de
tamanho maior, mas menos nUMerosos.

No SXe as diferencas de porosidade total ndo foram significativas em nenhuma
camada. No entanto, no NVd (camada 0-10 e 40-60 cm) e no RReh (camada 20-40 cm) a
porosidade total diminuiu com a compactacdo do solo. Stone et al. (2002) verificaram que a
compactacdo do solo aumentou sua resisténcia a penetracdo e reduziu a porosidade total e a
macroporosidade.

O volume de macroporos, em todas as camadas avaliadas, do SXe e no NVd, sdo
baixos em relacdo a quantidade de microporos, pois um solo ideal deveria ter 1/3 de
macroporos e 2/3 de microporos, além disso, deve ter volume de poros de aeragdo superior a
0,10 cm® cm™ (TAYLOR; ASCROFT, 1972; HILLEL, 1998; REICHERT et al., 2007).
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Tabela 8 — Porosidade total, macroporosidade e microporosidade do solo nos diferentes

estados de compactacéo.

Camada (cm)

Estado de compactacdo

EC1 EC2 EC3 CV(%)
Planossolo Haplico Eutrofico gleissolico - SXe
Porosidade Total (cm® cm™)
0-10 0,44 a 0,43 a 0,42 a 6
10-20 0,45a 0,44 a 0,43 a 6
20-40 0,49 a 0,48 a 0,46 a 10
40-60 0,47 a 0,43 a 0,45 a 11
Macroporosidade (cm® cm™)
0-10 0,07 a 0,08 a 0,09 a 24
10-20 0,10 a 0,11a 0,10 a 25
20-40 0,13 a 0,12 a 0,10 a 35
40-60 0,13 a 0,11a 0,06 b 16
Microporosidade (cm® cm™)
0-10 0,37 a 0,35ab 0,33b 7
10-20 0,35a 0,33 a 0,32 a 9
20-40 0,36 a 0,36 a 0,36 a 11
40-60 0,34 b 0,34 b 0,38 a 7
Nitossolo Vermelho Distréfico tipico - Nvd
Porosidade Total (cm® cm™)
0-10 0,49 a 0,48 ab 0,46 b 4
10-20 0,48 a 0,47 a 0,47 a 4
20-40 0,47 a 0,48 a 0,47 a 5
40-60 0,46 b 0,48 a 0,47 ab 3
Macroporosidade (cm® cm?)
0-10 0,08 a 0,08 a 0,09 a 21
10-20 0,06 a 0,07 a 0,07 a 29
20-40 0,07 a 0,06 a 0,07 a 34
40-60 0,06 a 0,05a 0,06 a 29
Microporosidade (cm® cm™)
0-10 0,40 a 0,40 a 0,38b 7
10-20 0,41 a 0,40 a 0,39a 4
20-40 0,41 ab 0,42 a 0,40 b 2
40-60 0,39b 0,43 a 0,41 ab 5
Neossolo Regolitico Eutroumbrico tipico - RReh
Porosidade Total (cm® cm™)
0-10 0,44 a 0,45 a 0,44 a 7
10-20 0,43 a 0,44 a 0,44 a 4
20-40 0,45 a 0,44 ab 0,42 b 2
40-60 0,46 a 0,42 a 0,40 a 5
Macroporosidade (cm® cm?)
0-10 0,21a 0,19 a 0,19 a 30
10-20 0,21a 0,21a 0,22 a 14
20-40 0,25 a 0,22 ab 0,24 ab 9
40-60 0,27 a 0,22 a 0,23 a 20
Microporosidade (cm® cm?)
0-10 0,24 a 0,26 a 0,25 a 22
10-20 0,22 a 0,23 a 0,21a 12
20-40 0,21a 0,22 a 0,18 b 9
40-60 0,19 a 0,20 a 0,17b 7

Médias seguidas de letras iguais na linha, ndo diferem estatisticamente entre si pelo Teste de Tukey a 5%.
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No Nitossolo Vermelho Distréfico tipico, a propor¢do dos macroporos ao longo do
perfil, € menor do que no Planossolo Héplico Eutréfico gleissolico (Figura 15). Isto indica
que este solo € menos drenado e arejado que o SXe e com maior capacidade de retencédo de
agua. Este fato pode ser atribuido a variacdo textural entre os solos, que contribui para
diferencas na macroporosidade. Assim o solo com maior quantidade de argila apresenta maior
capacidade de retencdo de agua, uma vez que, a agua é retida em pequenos filmes aderidos a
superficie das particulas do solo. Quanto menor a particula, maior a area superficial e maior a
capacidade de retencao de agua.

Ja 0 Neossolo Regolitico Eutroumbrico tipico apresenta uma alta macroporosidade,
em niveis adequados para uma boa aeracgdo e trocas gasosas do solo (Tabela 8). No entanto, 0s
volumes de microporos € inferior ao considerado ideal em todas as camadas. Com isso
verifica-se que embora este solo tenha uma boa aeracdo e uma boa capacidade de infiltracdo

de agua no solo, ele tem uma menor capacidade de retencéo desta agua.
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Planossolo Haplico Eutrofico gleissolico - SXe
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Figura 15 — Volume da distribui¢do dos poros no Planossolo Héplico Eutréfico gleissdlico,
no Nitossolo Vermelho Distréfico tipico e no Neossolo Regolitico Eutroimbrico tipico nos
estados de compactacdo (EC1, EC2 e EC3).
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A curva de retengdo de &gua no solo expressa a relagdo entre o contetdo de agua e o
potencial matricial da &gua no solo. A retencdo da agua no solo é afetada por uma série de
fatores, mas principalmente pela distribuicdo relativa do tamanho, da forma e do arranjo das
particulas do solo.

A retencdo de agua na camada superficial do solo (0 a 10 cm), no Planossolo Haplico
Eutréfico gleissolico (Figura 16), em condicbes saturadas, foi maior no menor estado de
compactacdo (EC1).
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Figura 16 — Curva de retencdo de agua, nos diferentes estados de compactacao, no Planossolo
Héplico Eutrdéfico gleissolico.

A partir do potencial de -100 kPa ocorreu um aumento na retengdo de agua no estado

de compactacdo intermediario (EC2), em relacdo ao ECL. Isso indica que ocorreu uma
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alteracéo na distribuicdo dos poros, principalmente na sua continuidade, pois a quantidade de
poros nessa camada foi semelhante entre os estados de compactacéo.

Na camada de 10 a 20 cm, a retencdo de agua foi maior no ECL1 até o potencial de -2
kPa e, nos potenciais menores, a retencdo foi maior no EC3.

Na camada de 20 a 40 cm, em condigdes saturadas, a retengdo de agua foi semelhante
nos trés estados de compactagcdo. No entanto, a partir do potencial de -1 kPa a retencdo foi
maior no maior estado de compactacao (EC3).

Na camada de 40 a 60 cm, em condicOes saturadas, a retencdo de agua foi maior no
EC1. No entanto, a menor retencdo de dgua no EC2, em condicBes de saturacdo deve-se a
menor porosidade total em relagdo aos demais estados de compactagédo. A partir do potencial
de -1 kPa, a retencdo foi maior no EC3 devido a maior microporosidade desse estado de
compactacgao nessa camada.

Assim, os comportamentos das curvas de retencdo de dgua desse solo indicam haver
alteragOes pela compactagdo do solo nessas camadas. Assim, as baixas tensdes, 0os maiores
estados de compactacdo rettm menos agua do que o estado menos compactado, no entanto,
essa relacdo se modifica a altas tensdes.

No Nitossolo Vermelho Distrofico tipico (Figura 17) a retencdo de agua na camada
superficial do solo (0 a 10 cm), em condigdes saturadas, foi maior no EC1 e semelhante para
o0s estados de compactacdo EC2 e EC3. A partir do potencial de -10 kPa ocorreu um aumento
na retencdo de dgua nos estados de compactacdo EC2 e EC3 em relacdo ao ECL.

Na camada de 10 a 20 cm, a retencdo de agua nos maiores potenciais foi maior no
menor estado de compactacdo (EC1). A partir de -10 kPa essa relagdo se inverte. Ja na
camada de 20 a 40 cm, em condi¢des saturadas, a retencdo de agua foi maior no EC3.

Na camada de 40 a 60 cm, o comportamento da curva foi semelhante para os trés
estados de compactacao, mas o estado de compactacdo com maior retencao de agua foi o EC2
(estado de compactacao intermediario).

Os comportamentos das curvas de retencdo de &gua, nos diferentes estados de
compactacédo, variaram com a profundidade. Nas camadas superficiais (0-20 cm) nos maiores
potenciais (até -10 kPa), o EC1 foi o estado de compactagdo que apresentou a maior retencéo
de &gua. Entretanto, com o aumento da profundidade, os estados mais compactados (EC2 e
EC3) apresentaram maior retencéo de agua.

Quando comparadas as curvas de retencdo de agua no solo (Figura 16 e 17), o
Nitossolo Vermelho Distréfico tipico apresentou maior retencdo de agua do que o Planossolo

Héaplico Eutrofico gleissdlico, possivelmente devido a sua textura mais argilosa. Essa
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caracteristica do solo indica que esse solo possui baixa permeabilidade, no entanto, apresenta
alta retencdo de &gua, pois apresenta maior forca de coesdo entre as particulas, o que, além de
dificultar a penetracdo de agua, favorece a retencéo, ja que consegue reter mais agua devido a

maior presenca de microporos.
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Figura 17 — Curva de retencdo de agua, nos diferentes estados de compactacdo, no Nitossolo
Vermelho Distrofico tipico.

No Neossolo Regolitico Eutroumbrico tipico (Figura 18), as curvas de retencdo de
agua decrescem rapidamente com o aumento do potencial matricial. Este fato € uma

caracteristica deste solo arenoso que possui uma maior quantidade de macroporos.
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Figura 18 — Curva de retencdo de agua, nos diferentes estados de compactacdo, no Neossolo
Regolitico Eutroumbrico tipico.

Pode-se verificar também que a retencdo de agua na camada superficial do solo (0 a 10
cm), em condi¢Bes saturadas foi inferior aos demais tipos de solo. Em todos os estados de
compactagao a curva apresentou 0 mesmo comportamento nesta camada.

As diferencas mais pronunciadas podem ser observadas nas camadas de 20 a 40 cm e
40 a 60 cm onde o EC3 apresentou menor retencdo de agua, em relacdo ao EC1 e EC2, na
faixa de -0,1 a -100 kPa.

O contetido de agua na capacidade de campo (CC= -100 kPa), obtido na curva de
retencdo de agua (Figura 16), foi significativamente menor no maior estado de compactagéo
na camada superficial (0 a 10 cm) no Planossolo Haplico Eutrofico gleissélico (Tabela 9),
indicando menor quantidade de microporos nessa camada, em relagdo aos demais estados de
compactacdo. Nas demais camadas, a compactacdo do solo ndo proporcionou variagoes

significativas no conteido de agua na capacidade de campo. O conteudo de dgua no ponto de



90

murcha permanente (PMP= -1500 kPa) variou de 0,10 a 0,19 cm® cm™ entre as camadas e 0s
estados de compactacdo. Na camada de 20 a 40 cm e 40 a 60 cm o estado de maior
compactacdo apresentou significativamente as maiores umidades no ponto de murcha
permanente.

No Nitossolo Vermelho Distréfico tipico, o conteldo de agua na capacidade de campo
variou de 0,37 a 0,41 cm® cm™. Nas camadas de 0 a 10 cm, 20 a 40 cm e 40 a 60 cm, 0s
conteudos de agua na capacidade de campo foram significativamente menor no maior estado
de compactacdo (Tabela 9). Na camada de 10 a 20 cm, as variagdes no contetdo de agua na
capacidade de campo néo foram significativas.

O contelido de 4gua no ponto de murcha permanente variou de 0,18 a 0,23 cm® cm™
entre as camadas e estados de compactacdo. Na camada de 0 a 10 cm e 20 a 40 cm o estado de
maior compactacdo apresentou significativamente as maiores umidades no ponto de murcha
permanente. Entretanto, as camadas de 10 a 20 cm e 40 a 60 cm néo apresentaram diferencas
significativas.

A quantidade de agua disponivel para as plantas foi significativamente menor na
camada de 0 a 10 cm e 20 a 40 cm no maior estado de compactacdo. Entretanto, as camadas
de 10 a 20 cm e 40 a 60 cm n&o apresentaram diferengas significativas.

O Neossolo Regolitico Eutroumbrico tipico apresentou, em geral, 0s menores valores
de CC e PMP (Tabela 9). A quantidade de agua disponivel para as plantas foi
significativamente menor na camada de 20 a 40 cm no maior estado de compactacéo.

Entretanto, nas demais camadas, ndo apresentaram diferencas significativas.
Conforme, Azevedo et al. (2007), a composicdo do solo pode influir na taxa de infiltracdo e
na capacidade de retencdo da dgua. Em solos arenosos, ocorre infiltracdo mais rapida e ha
pouca retencdo da agua devido ao espaco poroso (predominio de macroporos), que permite a
drenagem livre da agua do solo.

Este solo reteve pouca agua e quando comparado ao Planossolo Héaplico Eutrofico
gleissélico e o Nitossolo Vermelho Distréfico tipico podemos observar que apresenta

ligeiramente menor volume de agua disponivel (Figura 19).
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Tabela 9 — Capacidade de campo, ponto de murcha permanente e capacidade de agua
disponivel (cm® cm™) obtida através da curva de retencdo de agua no solo.

Camada (cm) Estado de compactacao
EC1 EC2 EC3 CV(%)

Planossolo Haplico Eutrofico gleissolico - SXe

Umidade na capacidade de campo (cm® cm™®)

0-10 0.35a 0,33 ab 031b 6.1
10-20 032a 03la 032a 10.9
20-40 0.35a 0.35a 0.36a 11.3
40-60 0.35a 0.3la 0.38a 16.4
Umidade no ponto de murcha permanente (cm® cm™)
0-10 0.10b 0.12a 0.12a 6.4
10-20 01lc 0.14a 0.13b 3.7
20-40 0.10b 0.11b 0.17a 4.4
40-60 0.11lc 0.13b 0,19a 5.0
Capacidade de &gua disponivel (cm® cm™)
0-10 0.25a 0.21b 0.19b 11,0
10-20 0.22a 0.18a 0.19a 19.3
20-40 0.25a 0.24 ab 0.19b 19.0
40-60 0.23a 0,21 ab 019b 12.2

Nitossolo Vermelho Distrofico tipico - Nvd

Umidade na capacidade de campo (cm® cm™)

0-10 0.39a 0.39a 0.37b 4.4
10-20 0.40a 0.39a 0.38a 43
20-40 0.40 ab 04la 0.39b 2.6
40-60 0.39b 0.43a 041b 3.3
Umidade no ponto de murcha permanente (cm® cm™)
0-10 0.18b 0.19a 0.19ab 5.8
10-20 0.22a 0.22a 0.20a 4,2
20-40 0.23a 0.21b 0.23 a 3.2
40-60 0.2la 0.23a 0.22a 1.8
Capacidade de agua disponivel (cm®cm™)
0-10 0.21a 0.20 ab 0.18b 11.3
10-20 0.18a 0.17 a 0.19a 10.0
20-40 017b 0.19a 0.16 ¢ 52
40-60 0.18 a 0.20a 0.18a 8.0
Neossolo Regolitico Eutroambrico tipico - RReh
Umidade na capacidade de campo (cm® cm™®)
0-10 0.28 a 0.29 a 0.28 a 8.1
10-20 0.25a 0.24a 0.24a 11.1
20-40 0.23a 0.24a 0.20b 7.8
40-60 0.22 a 0.22 a 019b 9,1
Umidade no ponto de murcha permanente (cm® cm™)
0-10 0.07b 0.08a 0.08a 4,3
10-20 0.07b 0.08a 0.08 ab 51
20-40 0.08 a 0.07b 0.08a 35
40-60 0.07a 0.05b 0,06 b 4,7
Capacidade de &gua disponivel (cm®cm™)
0-10 0.21a 0.21a 0.20 a 119
10-20 0.17a 0.16 a 0.16 a 16.0
20-40 0.15a 0.17a 012b 12,1
40-60 0,16 a 0,16 a 0,14 a 14,0

Médias seguidas de letras iguais na linha, ndo diferem estatisticamente entre si pelo Teste de Tukey a 5%.
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Figura 19 — Variacdo da agua disponivel (AD) no perfil do solo, nos diferentes estados de
compactacdo no Planossolo Héplico Eutrofico gleissélico (SXe), no Nitossolo Vermelho
Distrofico tipico (NVd) e no Neossolo Regolitico Eutroumbrico tipico (RReh). Limite
superior: umidade do solo na capacidade de campo; Limite inferior: umidade do solo no ponto
de murcha permanente.
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4.3 Indicadores de qualidade fisica do solo

4.3.1 Intervalo hidrico 6timo

Utilizou-se 0 método descrito por Silva et al. (1994) e Tormena et al. (1998) para
quantificar a faixa limitante de umidade do solo em que sdo minimas as limitagdes ao
desenvolvimento das plantas (IHO). Assim, foram utilizados modelos e procedimentos
estatisticos para ajustar a CRA e a CRS. A partir desses modelos foram definidos os
contetdos de agua 0 cc, Opa, Opmp € Orp € procedeu-se a determinagdo do IHO para as quatro
camadas dos solos avaliados (Figura 20, 21 e 22).

O valor da resisténcia a penetracdo de referéncia, adotado neste estudo, é de 3 MPa,
uma vez que, segundo Sampietro (2013), para espécies florestais é recomendavel o uso de RP
critica de 3 MPa para calculo do IHO e obtencédo da densidade critica.

No Planossolo Haplico Eutréfico gleissélico (SXe) (Figura 20) o IHO foi reduzido
com o0 aumento da densidade do solo. Fato também observado por Silva (2003), em um
Argissolo Vermelho-Amarelo Distréfico arénico, com diferentes estados de compactacéo,
cultivado sob plantio direto.

A umidade do solo correspondente a 3 MPa de RP aumentou progressivamente com o
aumento da densidade do solo, indicando que a RP foi a responsavel pelo limite inferior do
IHO para densidades do solo acima de 1,26 Mg m™ na camada de 0-10 cm; acima de 1,35
Mg m para camada de 10-20 cm e acima de 1,32 Mg m™ para as camadas de 20-40 e 40-60
cm de profundidade.

O contrario foi observado na porosidade de aeracdo (8pa10%), €m que ocorreu reducao
progressiva com o aumento da densidade do solo, como foi também observado por Collares et
al. (2006), em um Argissolo, sob diferentes estados de compactacdo e por Sampietro (2013),
em um Planossolo Haplico Eutréfico e em um Planossolo Haplico Distréfico gleissélico destinado
ao plantio de Eucalyptus sp.

O limite superior do IHO foi a capacidade de campo até as densidades de 1,49 Mg m™
1,42 Mg m®1,52 Mg m? e 1,51 Mg m?®, nas camadas 0-10, 10-20, 20-40 e 40-60 cm,
respectivamente, sendo, a partir desse ponto, a porosidade de aeracdo o responsavel pelo

limite superior do IHO.
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Figura 20 — Variacdo da umidade volumétrica (0) com a densidade do solo (Ds) nos limites
criticos de porosidade de aeracdo (8pa), capacidade de campo (8cc), resisténcia do solo a
penetragdo de 3 MPa (Ogp) e ponto de murcha permanente (Oppmp) para as quatro camadas
avaliadas do Planossolo Haplico Eutréfico gleissolico (SXe); IHO: intervalo hidrico étimo;
DscIHORrpsmpa: densidade do solo critica considerando RP critica de 3 MPa.

No Nitossolo Vermelho Distrofico tipico (NVd) (Figura 21) os valores de 6cc € Opwvp
aumentaram com o aumento do valor de densidade do solo. Isto pode ser atribuido a
redistribuicdo do tamanho de poros que, em virtude do aumento da densidade, proporciona
uma reducdo da macroporosidade e aumento da microporosidade. Esta alteracdo na
porosidade do solo exerce grande influéncia na retencdo de agua no solo para condicfes de
potenciais mais elevados, que geralmente sdo altamente dependentes da estrutura do solo. No
entanto, em condic¢des de potenciais mais baixos a retencdo de agua do solo esta associada a
textura. Assim, a agua retida nos microporos e em peliculas muito finas ao redor dos coldides

do solo sdo influenciadas pela textura. Com isso, 0 aumento do contetdo de agua retido no
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PMP, em funcdo do incremento da densidade, esta associado ao aumento do ndmero de
particulas disponiveis para a retencdo de agua, e o aumento do contetdo de &gua na CC esta
associado ao aumento da microporosidade do solo. No entanto, embora haja aumento do
volume de &gua na capacidade de campo, isso pode ndo significar melhorias nas condicdes
para o crescimento de plantas, uma vez que outros efeitos adversos também ocorrem em
relacdo as condicdes estruturais (aumento da RP) e de aeracdo do solo (diminui¢do da PA)
(OHU et al,, 1985).

— O 0Opp
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Figura 21 — Variacdo da umidade volumétrica (0) com a densidade do solo (Ds) nos limites

criticos de porosidade de aeragdo (Bpa), capacidade de campo (6cc), resisténcia do solo a

penetragdo de 3 MPa (Ogp) € ponto de murcha permanente (Opmp) para as quatro camadas

avaliadas do Nitossolo Vermelho Distrofico tipico (NVd); IHO: intervalo hidrico 6timo;

Dsc.IHOgrp3mpa: densidade do solo critica considerando RP critica de 3 MPa.
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O limite superior do IHO foi a capacidade de campo até as densidades de 1,3 Mg m™®,
1,32 Mg m?, 1,32 Mg m® e 1,3 Mg m®, nas camadas 0-10, 10-20, 20-40 e 40-60 cm,
respectivamente, sendo, a partir desse ponto, a porosidade de aeracdo a responsavel pelo
limite superior do IHO. No entanto, pode-se observar que a porosidade de aeracdo (6pa10%),
decresceu com o aumento da densidade do solo, como foi observado no Planossolo Haplico
Eutréfico gleissolico (Figura 20). Tal comportamento indica que houve uma reducdo dos
poros de maior diametro com o aumento da densidade do solo. Esses resultados séo similares
aos obtidos por SILVA et al.(1994), TORMENA et al. (2007) e PEREIRA et al. (2010), na
determinacgéo do IHO.

A resisténcia a penetracdo tem sido reportada como o limite critico que mais
frequentemente reduz o IHO sob condicdes de secagem do solo (SILVA et al.,1994; KAISER
et al., 2009). Esta foi a responsavel pelo limite inferior do IHO, no NVd, para densidades do
solo acima de 1,23 Mg m™ na camada de 0-10 cm; acima de 1,06 Mg m™ para camada de 10-
20 cm, acima de 1,2 Mg m™ para as camadas de 20-40 e acima de 1,26 Mg m™ para a camada
de 40-60 cm.

No Neossolo Regolitico Eutrodmbrico tipico (Figura 22), o IHO também foi reduzido
com o aumento dos valores da Ds, conforme também observado no Planossolo Héplico
Eutrdfico gleissdlico e no Nitossolo Vermelho Distrdéfico tipico.

O limite superior do IHO foi estabelecido pela 6cc. Embora tenha havido uma
diminuicdo da 6pa com 0 aumento da densidade do solo, ndo houve alteracdo da retencdo de
agua, podendo-se concluir que o aumento de Ds afetou somente as classes de poros maiores,
responsaveis pela aeracdo. Contudo, dentro da variagdo de densidade observada, a 6pa em
nenhum momento passou a determinar o limite superior do IHO. Segundo MULLER (2002),
isso indica que este solo apresenta uma distribuicdo de porosidade que favorece muito a
aeracdo, fator positivo do ponto de vista de crescimento radicular, e que as classes de poros
responsaveis pela retencdo de agua, praticamente, ndo sofrem alteracdes pelo adensamento do
solo.

O limite inferior do IHO foi determinado pela Bpmp até a densidade do solo de 1,25
Mg m?; 1,07 Mg m>; 1,38 Mg m>e 1,45 Mg m*, nas camadas 0-10, 10-20, 20-40 e 40-60
cm, respectivamente. Em densidades maiores que esses valores, o limite inferior do IHO
passa a ser a umidade em que a resisténcia do solo a penetracdo atinge o valor critico
estabelecido (RP = 3 MPa).
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Figura 22 — Varia¢do da umidade volumétrica (0) com a densidade do solo (Ds) nos limites
criticos de porosidade de aeracdo (Bpa), capacidade de campo (B¢c), resisténcia do solo a
penetragdo de 3 MPa (Bgrp) € ponto de murcha permanente (Oppvp) para as quatro camadas
avaliadas do Neossolo Regolitico Eutroumbrico tipico (RReh); IHO: intervalo hidrico 6timo;
DscIHOrp3mpa: densidade do solo critica considerando RP critica de 3 MPa.

As equacOes que foram ajustadas para estimativa da umidade volumétrica do solo (0)
em fungdo da tensdo de &gua (Wm) e da densidade (Ds) para as quatro camadas dos solos
avaliados sdo, apresentadas na Tabela 10.

No Planossolo Héaplico Eutrofico gleissdlico (SXe) a 6 variou positivamente com Ds e
negativamente com Wm na maioria das camadas. Exceto na camada de 20 a 40 cm em que 0
se relacionou negativamente com Ds, entrando em concordancia com os resultados de SILVA
et al. (1994), LEAO (2002), SILVA (2003) e SAMPIETRO (2013). O sinal positivo do termo
referente & Ds no modelo indica que seu efeito foi positivo na retencdo de agua, ou seja,

houve maior retencdo de dgua com o aumento da Ds, resultados também observados por
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TORMENA et al. (1998) e MULLER (2002). Este fato pode ser atribuido a uma mudanca na
porosidade do solo com o aumento da densidade, que provoca uma redistribuicdo dos
tamanhos dos poros, ocasionando uma reducdo na macroporosidade e um aumento na
microporosidade, podendo com isso aumentar a retencdo de agua em potenciais mais
elevados, proximos aqueles da capacidade de campo. No entanto, quanto ao ponto de murcha
permanente, o aumento da retengdo de dgua em baixos potenciais com o aumento da Ds é
devido a maior quantidade de particulas minerais disponiveis para adsorcdo de agua por
unidade de volume.

Neste solo os melhores ajustes ocorreram nas camadas de 10 a 20 cm e 40 a 60 cm de
profundidade. No entanto, a camada de 40 a 60 cm apresentou um R? de 0,93, o Syx foi 0
menor (0,02 m® m™) e com o maior valor F (1670).

No Nitossolo Vermelho Distrofico (NVd), a 6 também variou positivamente com Ds e
negativamente com ¥m, em todas as camadas. Os melhores ajustes ocorreram nas camadas de
10 a 20 cm e 40 a 60 cm de profundidade, com R? de 0,82 e 0,81, respectivamente, sendo que
o Syx foi menor na camada de 40-60 cm (0,02 m* m™) e com valor F maior (609).

No Neossolo Regolitico Eutroimbrico tipico (RReh), a 6 variou negativamente com
Ds e com Wm, em todas as camadas, entrando em concordancia com os resultados de Silva et
al. (1994), em um solo siltoso e com Sampietro (2013) em um Planossolo Haplico Eutrofico,
em um Argissolo Vermelho Distrofico, em um Argissolo Vermelho-Amarelo Distrofico e um
Cambissolo Héaplico Tb Distrofico, destinados ao plantio de Eucalyptus sp.

As camadas que apresentaram os melhores ajustes foram as 10 a 20 cm e 40 a 60 cm.
No entanto, a camada de 10 a 20 cm foi a que apresentou maior do R? (0,91), Syx de 0,01 m®
m™ e maior valor F (2118). Em todos os solos e em todas as camadas, as equacdes ajustadas

foram significativas a 1 %.
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Tabela 10 — Equagdes ajustadas para estimativa da umidade volumétrica do solo (0) em
funcdo da tensdo de agua (¥m) e da densidade (Ds) para as quatro camadas dos solos
avaliados.

Camada

(cm) Equacdo ajustada R? Syx  Syx (%) ValorF N
Planossolo Haplico Eutréfico gleissolico - SXe

0-10 ©=-exp(-2,150 + 0,184 Ds) ¥m*** 0,86 0,03 12 712%% 27

10—-20 6 =exp (-1,955 +0,0026 Ds) ¥m?**" 0,85 0,03 11 1161** 40

20—-40 ©=exp (-1,724 - 0,1544 Ds) ¥m*°*»* 0,84 0,02 11 988** 36

40-60 0= exp (-3,006 +0,5641 Ds) $¥m™*¥? 0,93 0,02 8 1670%* 27

Nitossolo Vermelho Distrofico tipico - NVd

0-10 ©=-exp(-2,994 + 1,075 Ds) ¥m®*® 082 0,04 12 612** 48

10—-20 0 =exp (-2,235 + 0,606 Ds) ¥m %% 082 0,03 9 281** 59

20-40 @ =-exp (-2,236 + 0,632 Ds) ¥m ¥ 0,71 0,07 11 236** 84

40-60 0=exp (-2,096 + 0,627 Ds) ¥m *%*® 081 0,02 5 609** 50
Neossolo Regolitico Eutroumbrico tipico —RReh

0-10 ©=-exp(-2,398-0,095 Ds) ¥m *®° 0,81 0,03 17 8g9** 71

10-20 ©=exp(-2,713-0,155 Ds) ¥m *** 091 0,01 10 2118** 53

20—40 0 =exp (-2,055- 0,344 Ds) ¥m **" 0,82 0,02 17 926** 66

40-60 6 =exp(-0,382-1,434 Ds) ¥m*** 084 0,01 10 1576** 44

**significativo a 1 %; R2: coeficiente de determinacdo; Syx: erro-padrdo da estimativa em m> m™; 0: umidade
volumétrica (m®> m™); Ds: densidade do solo (Mg m™); Wm: tensdo de agua no solo (MPa); N: nimero de
repeticdes,

Para a determinacdo do IHO, também foram ajustadas equacGes para estimar a RP, em
fungdo de 6 e Ds pelo modelo ndo-linear de Busscher (1990). Os coeficientes resultantes do
ajuste do modelo de resisténcia do solo a penetracdo sdo apresentados na Tabela 11.

Os coeficientes indicaram que a resisténcia a penetracdo variou positivamente com a
densidade do solo e negativamente com 6 (Tabela

11), concordando com diversos outros estudos (SILVA et al., 1994; TORMENA et al.,
1998; LEAO, 2002; KAISER et al., 2009; SAMPIETRO, 2013). Tal fato sugere que, com a
reducdo da umidade e aumento da densidade, ha um aumento na resisténcia mecanica do solo.

Contudo, o conhecimento de qual propriedade do solo esta limitando o crescimento
das plantas € importante para definir estratégias de manejo do solo com vistas em aumentar o

intervalo hidrico 6timo (Silva, 2003). Segundo o autor, quando o limite superior for a
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porosidade de aeracdo e o limite inferior for a resisténcia a penetracdo, acdes relacionadas
com o manejo do solo podem aumentar ou diminuir o intervalo hidrico 6timo. Quando o
limite superior e o inferior do intervalo hidrico 6timo sdo a umidade na capacidade de campo
e ponto de murcha permanente, 0 manejo dado ao solo tem menor influéncia sobre essas

propriedades.

Tabela 11 — Equacdes ajustadas para estimativa da resisténcia do solo a penetracédo (RP) em
funcdo da umidade volumétrica (0) e da densidade (Ds) para as quatro camadas dos solos
avaliados.

C?qu:)d a Equac&o ajustada R? Syx  Syx (%) ValorF N
Planossolo Haplico Eutréfico gleissélico -SXe
0-10 RP = 0,009 2%8 Dg*84 0,76 0,75 39 80** 27
10 - 20 RP = 0,008 6% Ds®* 0,75 0,58 35 144** 40
20 — 40 RP = 0,009 62%% Dg >4%% 0,80 0,54 21 247** 36
40 — 60 RP = 0,005 6" Ds"% 082 0,61 32 124** 27
Nitossolo Vermelho Distréfico tipico - NVd
0-10 Rp=0,342 0% pgb31309 081 0,59 19 103** 48
1020 Rp=0,111 0% pg%67® 093 075 26 537** 59
20 — 40 Rp=0,108 673 Dg>%34 0,70 0,90 35 288** 84
40 - 60 Rp=0,016 62°% Dst18% 084 078 25 341** 50
Neossolo Regolitico Eutroimbrico tipico - RReh
0-10 RP = 0,157 6% Dg*®% 0,72 0,78 30 323** 71
10-20 RP = 0,068 675 Ds®#457 0,72 0,62 24 246** 53
20— 40 RP = 0,134 §°% ps*'""t 066 0,62 31 276** 66
40 - 60 RP = 0,077 007 Dg*27 061 057 28 203** 44

**significativo a 1 %; Rz coef. de determinacdo; Syx: erro-padrdo da estimativa em MPa; RP:
resisténcia do solo a penetracdo (MPa); 6: umidade volumétrica (m* m™®); Ds: densidade do solo (Mg
m-3); N: nimero de repeticoes.

Dentre as equacOes ajustadas para as camadas avaliadas no Planossolo Héaplico
Eutrofico gleissélico, os melhores ajustes ocorreram nas camadas de 20 a 40 cm e 40 a 60 cm
de profundidade, com R? de 0,80 e 0,82, respectivamente (Tabela 11). No entanto, a camada

de 20 a 40 cm apresentou Syx menor (0,54 MPa) e valor F maior (247).
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No Nitossolo Vermelho Distréfico tipico, o melhor ajuste ocorreu na camada de 10 a
20 cm com R? de 0,93, Syx de 0,75 e valor F de 537.

Para o Neossolo Regolitico Eutroumbrico tipico, as camadas de 0 a 10 e 10 a 20 cm
tiveram os maiores valores de R? (0,72 para ambas), porém maior valor F (323) foi da
primeira camada citada.

Ao recalcular o IHO para valores de RP critica de 2 MPa (Apéndices B, C e D),
observou-se que a amplitude da faixa de umidade do IHO de todos os solos foi diminuida.
Observou-se que no SXe e no NVd o valor de Dsc.IHO diminuiu em torno de 5 % para as
quatro camadas de profundidade. J& no RReh, a redugdo do valor de Dsc.IHO foi, em média,
9 %. No entanto, a Ogp continuou sendo o LI quando o IHO é igual a zero (Tabela 12).

Tabela 12 — Valores de densidade critica (DscIHO) e limites superior (LS) e inferior (LI) para
o intervalo hidrico 6timo em maxima amplitude (IHOmax) € quando igual a zero (IHO = 0),
considerando-se RP critica de 2 e 3 MPa para as quatro camadas dos solos avaliados.

Camada IHO 6rp = 2 MPa IHO 6gp = 3 MPa
(cm) Ds.IHO IHOMAx IHO=0 Ds.IHO IHOMAx IHO=0
(Mgm?® LS LI LS LI | (Mgm?® LS LI LS LI
Planossolo Haplico Eutréfico gleissélico (SXe)

0-10 1,48 Occ Opmp Opa Orp Occ Opmp Opa Orp
10-20 1,56 Occ Opmp Opa Orp Occ Opmp Opa Orp
20-40 1,59 Occ Opmp Opa Orp Occ Opmp Opa Ore
40 - 60 1,57 Occ Opmp Occ Orp Occ Orp Opa Orp

Nitossolo Vermelho Distrofico tipico (NVd)

0-10 1,24 Occ Opmp Occ Orp Occ Opmp Opa Orp
10-20 1,32 Occ Opmp Occ Orp Occ Opmp Opa Orp
20-40 1,29 Occ Opmp Occ Ore Occ Opmp Opa Orp
40-60 1,32 Occ Opmp Occ Ore Occ Opmp Opa Orp

Neossolo Regolitico Eutroimbrico tipico (RReh)

0-10 1,43 Occ Opmp Occ Ore Occ Opmp Occ Orp
10-20 1,45 Occ Opmp Occ Ore Occ Opmp Occ Orp
20-40 1,41 Occ Opmp Occ Ore Occ Opmp Occ Orp
40 — 60 1151 eCC ePMP eCC eRP eCC ePMP eCC eRP

0pa = umidade em que a porosidade de aeragéo é igual a 0,1 m® m”; 6cc = umidade em capacidade de campo; Ogp
= umidade em que a resisténcia do solo a penetragdo ¢ igual a 2 ou 3 MPa; 0pyp = umidade em ponto de murcha
permanente.

Para alguns autores a resisténcia do solo a penetragdo tem sido apontada como a
principal restricdo fisica ao crescimento radicular das plantas (STRECK, 2003; COLLARES
et al., 2006; KAISER et al.; 2009).
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A densidade critica do solo (IHO é nulo) obtida por meio do IHO auxilia na tomada de
decisOes diante das condi¢fes de manejo adotadas ou a serem adotadas em determinado solo
(KAISER et al. 2009).

Comparando-se os dados de todos os solos analisados, 0 NVd foi o que apresentou 0s
menores valores de Ds./IHO. Este fato deve-se a Ds.IHO ter se relacionado negativamente
com os conteidos de argila (Tabela 12), e, como este solo apresenta maiores conteidos de
argila (50% de argila) (Figura 14), justifica-se os menores de valores de Ds.IHO. Silva
(2003), tambem verificou resultados semelhantes, em um Argissolo Vermelho-Amarelo
distrofico arénico, em um Latossolo Vermelho Distrofico e em um Latossolo Vermelho
Distroférrico tipico com, respectivamente, 120 g kg™; 500 g kg™ e 600 g kg™ de argila na
camada superficial, onde a DscIHO foi de 1,90 Mg m™ no Argissolo, 1,5Mg m™ no Latossolo
Vermelho Distréfico e 1,44 Mg m™ no Latossolo Vermelho Distroférrico tipico.

O contetdo de carbono orgéanico apresentou uma moderada correlacdo negativa com a
DscIHO corroborando com Sampietro (2013), que em seu estudo encontrou correlacao
significativa semelhante entre C organico e Ds¢.IHO (r = -0, 61 para Ds.IHOgp2mpa € = -0,56
para a Ds;IHORrp3mpa)-

A correlacdo da Ds.IHO somente foi significativa com o conteudo de argila, carbono
organico e com a areia fina (somente em RP de referéncia de 3 MPa) (Figura 23). Com o
contetdo de silte mais argila a relacdo também foi negativa, contudo, ndo foi significativa. Os
demais atributos como o silte e a areia grossa apresentaram correlacdo positiva, mas nédo
significativas.

O contetdo de argila foi o atributo que apresentou os maiores coeficientes de
correlacdo linear de Pearson, sendo de -0,73 (correlacdo forte) e -0,90 (correlagdo muito
forte), para DscIHOgpampa € DScIHORpampa, respectivamente (Figura 23a).

Considerando a RP critica de 3 MPa, em todos os solos, o IHO ficou negativamente
correlacionado com a Ds (Figura 24). No SXe, as reducdes do IHO, em quase todas as
camadas, ocorreram seguindo uma tendéncia menos abrupta no comeco, e depois acentuando-
se, a partir de determinado valor de Ds conforme a camada (Figura 24a). No entanto, na
camada de 40-60 cm devido a curva de Orp ser o limite inferior do IHO ja nas menores Ds, 0
declinio do IHO foi de forma quase linear com a Ds. Fato também observado por Silva
(2003), em um Latossolo Vermelho Distroférrico tipico e em um Argissolo Vermelho-
Amarelo e por Sampietro (2013), em um Cambissolo Haplico Th Distréfico e um Planossolo
Héplico Eutrdfico (SXe).
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Figura 23 — Coeficientes de correlacdo linear de Pearson (r) entre a densidade do solo critica,
considerando resisténcia a penetracdo critica a 2 MPa (DscIHOgrp2vpa) € a 3 MPa
(DscIHOgp3ampa), cOM 0s conteudos de argila (1), silte (2), silte + argila (3), areia grossa (4),
areia fina (5) e carbono orgéanico do solo (6); *significativo a 5%; **significativo a 1%; ns
n&o significativo.

No NVd (Figura 24 b), as camadas de 0 a 10 cm, 10 a 20 cm e 20 a 40 cm tiveram um
leve aumento do IHO até as densidades de 1,25; 1,22 e 1,10 Mg m™, respectivamente. No

entanto, a partir dai diminuiram acentuadamente, devido a curva de resisténcia do solo.
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Figura 24 — Variacdo do intervalo hidrico 6timo (IHO), calculado com RP critica de 3 MPa,
em funcédo da densidade do solo no Planossolo Haplico Eutréfico gleissolico (SXe), Nitossolo
Vermelho Distréfico tipico (NVd) e no Neossolo Regolitico Eutroimbrico tipico (RReh).

No RReh, a diminuicdo do IHO com o aumento da Ds ocorreu de maneira pouco
abrupta até a Ds de 1,36 Mg m™ na camada de 0 a 10 cm, 1,39 Mg m™ na camada de 10 a 20
cm, 1,43 Mg m™ na camada de 20 a 40 cm e 1,46 Mg m™ na camada de 40 a 60 cm, entZo,
depois desse ponto acentuou-se devido ao limite inferior passar a ser a Orp (Figura 24 c).

Quando observamos o contetdo de agua disponivel as plantas (AD) (Figura 25), no
SXe, verificamos que nas camadas de 0 a 10 e 10 a 20 cm , 0 aumento de Ds teve pouco ou
quase nenhuma influéncia na AD. No entanto, na camada 20 a 40 cm, com 0 aumento da Ds
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houve uma leve reducdo da AD e na camada de 40 a 60 cm houve um aumento da AD (Figura
25 a).
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Figura 25 — Variagédo do contetido de agua disponivel em fungédo da densidade do solo para o
SXe, NVd e RReh, nas respectivas camadas avaliadas.

No NVd (Figura 25b), em todas as camadas, a AD aumentou com 0 aumento da Ds,
contrariando Silva (2003), que em seu estudo verificou que o aumento da Ds diminuiu a

quantidade de agua no solo considerada disponivel as plantas.
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Ja os valores de AD no RReh (Figura 25c), a principio, ndo variaram muito com o
aumento da Ds. Entretanto, na camada de 40 a 60 cm ocorreu uma diminuicdo da AD em
funcéo do aumento da Ds. Em alguns casos, o aumento da densidade aumenta a quantidade de
agua contida na faixa de disponibilidade para as plantas aproximadamente entre 0,01 e 0,1
MPa, segundo Sanchez (1981). Entretanto, ha casos em que isso ndo corre, como no trabalho
de Stone et al. (1994), que corrobora com este resultado. Esses autores avaliaram a evolugéo
de alguns atributos fisico-hidricos de um latossolo vermelho-escuro argiloso, apos sete cultivos
sucessivos, observaram que a agua disponivel na camada superficial, 0-0,20 m e na camada de
0,20-0,40 m diminuiram. A interpretacdo da disponibilidade, contudo, ndo € simples, uma vez
que, a deficiéncia de aeracgdo e a resisténcia mecénica do solo podem dificulta-la.

4.3.2 Indicadores de qualidade fisica e estado de compactacgdo do solo

A densidade do solo tem se mostrado util como indicador do estado de compactacao
(CAMPBELL, 1994), uma vez que a compactacdo aproxima as particulas solidas, diminuindo
0 espago poroso, aumentando, consequentemente, a densidade (KLEIN, 2012).

A variabilidade na textura e os impactos dos sistemas de manejo sobre sua estrutura
modificam os atributos fisicos do solo na zona radicular, promovendo alteracdes na amplitude
do IHO (Silva et al., 1994). Neste contexto, uma reducdo da Ds implica aumentar o IHO. A
base tedrica do IHO estabelece que, quanto maior o IHO, mais favoraveis sdo as condicdes
fisicas que o solo oferece para o pleno desenvolvimento das plantas (SILVA et al., 2009).

Contudo, procurou-se analisar o efeito de diferentes Ds sobre indicadores de qualidade
fisica representando o IHO no perfil dos solos em funcdo dos diferentes estados de
compactacédo (Figura 26, 27 e 28).

No Sxe, 0 aumento da Ds diminuiu a amplitude do IHO no perfil do solo. A menor
magnitude do IHO foi no intervalo entre 20 a 40 cm de profundidade (Figura 26) no maior
estado de compactacéo (EC3).

Neste solo, em nenhuma camada o IHO atingiu niveis criticos (IHO nulo), pois seus
valores de densidade ainda estdo abaixo da densidade considerada critica para estes solos.

No entanto, no NVd, em diversas camadas e nos trés estados de compactacdo houve
camadas onde o IHO foi nulo. Isso pode ser atribuido as suas densidades ja terem atingido e

alguns casos ultrapassado a densidade critica deste solo (Tabela 12).
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No NVd, a diminuicdo do IHO foi acentuada com o aumento do estado de

compactacdo (Figura 27). No entanto, a variagdo do IHO foi similar entre os estados de

compactacdo EC2 e EC3, devido a semelhanca entre seus valores de densidades do solo.

0, m3 m3
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40
O 2 2 2 ']
Ds=0,93
10 - | \
E Ds= 1,161
&
o 20 - !
ks \
S IHO
S |
E 30 - Ds= 1,23,
o
= ]
40 - !
]
50 JDs= 1,32/
(@
60 -
0, m® m3
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40
0 2 2 2 ']
Ds = 1,49/ /
10 - /
- B |
= Ds= 1,49 ,
S,
Q’ZO 1 '
2
o |
§30 Ds=1,44 |
5 \ IHO
“ 10 !
\
Ds = 1,53
50 -+ T (C)
60 -

0, m3 m3
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40
O 'l 'l 'l '}
Ds=1,49 »
10 - /
Ds= 1,46 :
20 b '
|
30{ bs=142 1 IHO
|
40 | !
|
_ |
50 4 Ds= 1,48
(b)
60 -
0, m3 m
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40
O 1 1 1 ']
Ds=1,46 |
10 - | /
Ds=151 \
20 - !
\
Yi1HO
30 A Ds=155 |
|
40 - I
|
_ |
Ds= 1,54
50 A '
. @
= Limite superior
60 - = = Limite inferior

Figura 26 — Variagdo do intervalo hidrico 6timo (IHO), calculado com RP critica de 3 MPa,
em funcdo de diferentes valores de densidade do solo (Ds) nas quatro camadas do perfil do
Planossolo Héaplico Eutréfico gleissolico (SXe); (a) IHO em méaxima amplitude; (b) EC1; (c)
EC2; (d) ECS.
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No NVd, a faixa de IHO é bem menor em comparagdo ao SXe, sendo que 0 aumento
da Ds (compactacdo) reduz bruscamente a magnitude do IHO (Figura 26 e 27). Isso se deve a
Ds do NVd ser maior que a Dsc calculada para este solo. Com isso, nas camadas onde 0s
valores de Ds foram superiores a Dsc o IHO foi igual a zero. Kaiser et al. (2009), também
observou que a compactagdo do solo reduz o IHO no perfil do solo explorado pelas raizes, e
ainda concluiu que a amplitude de variacdo e a densidade critica obtida sdo dependentes do

valor de resisténcia a penetracao considerada limitante.
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Figura 27 — Variagdo do intervalo hidrico 6timo (IHO), calculado com RP critica de 3 MPa,
em funcdo de diferentes valores de densidade do solo (Ds) nas quatro camadas do perfil do
Nitossolo Vermelho Distréfico tipico (NVd); (a) IHO em maxima amplitude; (b) EC1; (c)
EC2; (d) ECS.
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J& no RReh, houve uma menor variacdo do IHO, quando comparado ao NVd, em

funcéo das diferentes condic6es de Ds nos EC. No entanto, a diferenca mais acentuada ocorre

da condic@o de maxima amplitude para a condicéo de EC 3 (Figura 28).
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Figura 28 — Variagdo do intervalo hidrico 6timo (IHO), calculado com RP critica de 3 MPa,
em funcdo de diferentes valores de densidade do solo (Ds) nas quatro camadas do perfil do
Neossolo Regolitico Eutroumbrico tipico (RReh); (a) IHO em méaxima amplitude; (b) EC1,
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Contudo, a partir destes resultados, verificou-se que o IHO é sensivel a degradagéo
estrutural do solo em funcdo da densidade do solo. No entanto, quando bucamos relacionar
IHO com crescimento de plantas, correlacionando a hipotese de que plantas cultivadas em
solos com IHO pequeno sdo mais vulneraveis a seca e ao excesso de umidade do solo do que
as cultivadas em solos com IHO maior, segundo Gubiani et al., (2013), essa correlacdo é
refutada pela relagéo do rendimento das plantas com a densidade relativa conforme relagéo
apresentada pelos autores.

Segundo eles, embora alguns autores tenham encontrado pequenas associacdes entre
IHO e resposta das plantas, os mesmos argumentam que o IHO foi fundamentado em
processos fisicos e fisioldgicos, mas representado com base em valores criticos constantes de
propriedades hidrico-mecéanicas e de espaco poroso. Assim, a intensidade de mudanca dos
fatores fisicos e o efeito dessas mudancas no sincronismo entre as taxas de fornecimento e a
demanda dos suprimentos que a planta requer ao longo do ciclo de crescimento ndo sao
descritos pelo IHO. Para eles, mesmo que haja relacdo estreita entre IHO e mudanca
estrutural, persiste a incerteza sobre como estabelecer uma relacdo confiavel entre producéo
de plantas e IHO, a fim de que se possa utilizar o IHO para julgar a pertinéncia de alternativas

de descompactacéo.

4.3.3 Densidade maxima e umidade 6tima de compactacdo

Através do ensaio de Proctor, que determina a relacdo que existe entre a densidade,
conteudo de agua e energia de compactacdo de um solo com estrutura alterada, foi possivel

determinar as curvas de compactacao dos trés solos avaliados (Figura 29).
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Figura 29 — Curvas de compactacdo pelo ensaio de Proctor Normal para os trés tipos de solos
e respectivas camadas avaliadas, R?: coeficiente de determinag#o.

As curvas de compactacdo em todos os solos e profundidades apresentaram 0 mesmo
comportamento. A medida que a umidade gravimétrica aumentou, a densidade do solo
aumentou também, até atingir um valor méaximo (densidade do solo méxima, DSwax).

Posteriormente, houve um decréscimo da densidade com o aumento da umidade.



112

Este processo pode ser explicado levando em conta a grande influéncia que a agua
intersticial exerce sobre as particulas de solo. Na parte seca da curva de compactagédo, onde 0
solo possui baixa umidade, a &gua dos seus poros esta retida sob efeito capilar e a tensdo da
agua tende a aglutinar o solo mediante a coesdo, impedindo a sua desintegracdo e o
movimento relativo das particulas para um novo rearranjo.

A medida que aumenta o teor de &gua, essa provoca um certo efeito de lubrificacio
entre as particulas, que deslizam entre si, acomodando-se num arranjo mais compacto. A
partir de certo teor de agua a compactacdo ndo consegue mais expulsar o ar dos poros, bem
como a presenca de agua livre, que absorve parte consideravel da energia de compactacéo
aplicada, dificulta a compactacdo (BUENO; VILAR, 1998; PINTO, 2002; KLEIN, 2012).

Analisando-se as curvas de compactacdo do SXe (Figura 29), teve um R? que variou
de 0,82 a 0,96, sendo a curva de compactacdo da camada de 0 a 10 cm foi a que apresentou
menor valor de Dswax (1,71 Mg m™). Neste solo, a Dswax foi aumentando com a
profundidade, provavelmente influenciada pela reducdo da matéria organica em profundidade,
uma vez que, a matéria organica afeta negativamente a densidade méaxima do solo.

No NVd (Figura 29), o R? variou de 0,91 a 0,93 e a curva de compactagdo que
apresentou maior Dsyax (1,64 Mg m™) e de umidade 6tima de compactacéo, foi a camada de
10 a 20 cm. Neste solo observou-se também que os valores da Dsyax foram inferior aos
demais solos avaliados (SXe e RReh) provavelmente devido a sua composi¢do mineral. Pois,
segundo KLEIN (2012), solos argilosos apresentam densidade menor que solos arenosos.

Ja no RReh, o R? variou 0,81 a 0,93 e a camada de 0 a 10 cm foi a que apresentou
menor Dswax (1,78 Mg m™) e maior umidade 6tima de compactacéo .

Considerando a equacdo polinomial de segundo grau gerada para cada profundidade
(Figura 29) determinou-se a umidade gravimétrica Otima e a densidade méaxima de

compactacédo (Tabela 13) para cada solo.

Tabela 13 — Densidade méaxima (Dsyax) € umidade 6tima de compactacao (Uoc) para os trés
tipos de solos e respectivas camadas avaliadas.

Solo Camada (cm) Camada (cm)
0-10 10-20 20-40 40 -60 0-10 10-20 20-40 40 - 60
Densidade do solo méxima (Mg m™) Umidade 6tima de compactacéo (kg kg™)
SXe 1,71 1,76 1,80 1,88 0,13 0,11 0,11 0,13
NVd 1,62 1,64 1,62 1,61 0,20 0,25 0,22 0,21

RReh 1,78 1,82 191 1,83 0,14 0,12 0,12 0,12
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A relacdo entre o contetdo de argila e Dsyax dos solos em estudo (Figura 30a) foi
negativa e significativa, entrando em concordancia com os resultados encontrados por
REICHARDT; TIMM (2004); LIBARDI, (2005) e MENTGES et al, (2007). Este fato se deve
a caracteristica da argila ser mais reativa que a areia, sendo capaz de interagir mais com a
agua, diminuindo seu efeito lubrificante entre as particulas minerais, assim como €é capaz de
apresentar maior coesdo, diminuindo a suscetibilidade & compactacdo do solo (BRAIDA,
2004).

A Dspax apresentou também relacéo significativa com o contetdo de argila+ silte (r =
-0,71) (Figura 30c), com os contetdos de areia fina (r = 0,72) (Figura 30d) e com o contetido
de carbono orgénico (r = -0,67) (Figura 30f). No entanto, ndo apresentou relagéo significativa
com o silte e a areia grossa.

A relacdo negativa do conteldo de carbono organico com a Dsyax Se deve tanto pelo
efeito positivo na estabilidade estrutural do solo, como pelo fato do material organico
apresentar baixa densidade, menor do que solidos do solo (KLEIN, 2012).

A umidade de compactacdo (Ugc), da mesma forma que a Dsyax, apresentou relagédo
significativa com o conteudo de argila (Figura 31a), no entanto, esta relacdo foi positiva. Ja a
relacdo com o contetdo de argila + silte foi moderada e positiva entre os atributos (r = 0,55)
(Figura 31b). Com os contetdos de silte, areia grossa e carbono orgénico, a relacdo néo foi
significativa, porém, para o contetdo de areia fina, a relacdo foi negativa e significativa (r = -
0,65) (Figura 31d).
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Figura 30 — Coeficientes de correlacdo linear de Pearson (r) entre a densidade do solo
méaxima com os contetdos de argila (a), silte (b), argila + silte (c), areia fina (d), areia grossa
(e) e carbono organico do solo (f), *significativo a 5%; **significativo a 1%; ns nao

significativo.

Contudo, segundo Silva et al. (2010), é importante destacar que o conteddo de agua

Otimo de compactacdo representa, na realidade, o conteudo de agua inadequado para a

realizacdo de trabalhos com maquinas agricolas, pois, nessa condi¢cdo, mais facilmente

ocorrem alteragdes na estrutura do solo, acarretando a compactacéo.
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Figura 31 — Coeficientes de correlacdo linear de Pearson (r) entre a umidade 6tima de
compactacdo com os conteudos de argila (a), argila + silte (b), silte (c), areia fina (d), areia
grossa (e) e carbono organico do solo (f), *significativo a 5%; **significativo a 1%; ns nédo
significativo.

4.3.4 Relacdo do grau de compactacgdo e densidade critica do solo

O grau de compactacdo segundo Klein (2006), consiste entre a divisdo da densidade

do solo no campo pela densidade maxima do solo obtida pelo ensaio de proctor. A vantagem



116

desta relacdo € que, diferentes solos, podem ser comparados, visto que o efeito da
granulometria do solo é eliminado quando se relaciona a densidade atual do solo com a
densidade referéncia. No entanto, o estudo do grau de compactacdo em areas florestais ainda é
incipiente, e seu estudo em areas agricolas ainda apresenta grandes lacunas. Portanto, dada a
potencialidade de compactacdo nesses solos, devem ser feitas mais pesquisas para essas
condicdes considerando o grau de compactacgédo do solo (REICHERT et al., 2007).

Relacionando os valores de Dscavpa IHO, com os valores de Dsyax obtidos pelo
ensaio de Proctor (Figura 32), observou-se que a maioria dos valores de GC critico dos solos
avaliados, estdo na faixa de 85 a 95 %.

No Planossolo Haplico Eutréfico gleissélico (SXe), com 182 g kg™ de argila, 0 GC
variou de 86 a 95%. No Nitossolo Vermelho Distréfico tipico (NVd), que apresenta 487 g kg™
de argila, o GC variou de 83 a 85 %. Ja 0 Neossolo Regolitico Eutroimbrico tipico (RReh),

que apresenta até 60 cm de profundidade 116 g kg™ de argila, o GC variou de 84 a 89 %.
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Figura 32 — Grau de compactacdo considerando a relagdo DscIHOgpsvpa € DSmax para as
quatro camadas dos solos avaliados; linhas traceja e sélida indicam grau de compactacéo a 85
e 95 %, respectivamente.

Utilizando a metodologia do IHO, Klein (2006), encontrou para um Latossolo
Vermelho a grau de compactacao 6timo de 71% (maximo IHO) e compactacdo critica de 88%

(IHO=0). Sampietro (2013), também relacionando os valores de DsclHO com os valores de
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Dswuax obtidos pelo ensaio de Proctor, em cinco solos (SXe, PVd, PVAd, SXd e CXbd),
verificou que o GC ficou entre 90 a 100 %, resultando num valor médio de 94 %.

Quando relacionamos as densidades dos solos dos diferentes estados de compactacéo
com valores de Dsyax (Figura 33) verificamos que o grau de compactagéo do SXe na camada
superficial (0-10 cm) ficou acima de 85% nos trés estados de compactagdo. As demais
camadas ficaram abaixo de 85% com excecdo das camadas de 10 a 20 cm e 20 a 40 cm do
EC3. No entanto, para este solo 0 grau de compactacdo considerado critico, como podemos

verificar na figura 32, ndo foi atingido em nenhuma profundidade, nos trés estados de

compactacao.
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Figura 33 — Grau de compactagédo considerando a relacdo Densidade do solo nos estados de
compactacdo (EC1, EC2 e EC3) e a Dsuax para as quatro camadas dos solos do Planossolo
Héplico Eutrofico gleissolico (SXe).

No NVd o grau de compactacdo atingiu os valores criticos quando comparados ao
grau de compactacdo, considerando a relacdo Ds¢.IHORrp3mpa € DSmax (Figura 34). Verificou-se
que todos os valores do GC, nas 4 camadas, foram iguais ou superiores aos valores em relagdo
DscIHOgpavpa € DSmax. 1SS0 demonstra que, nos trés estados de compactagdo, a condicéo
deste solo j& afetaria o desenvolvimento das plantas.

Ja no RReh o grau de compactacdo, em todas as camadas dos diferentes
estados de compactacdo foram inferiores aos valores obtidos da relagéo entre a DScIHOrp3mpa

e a Dsuyax (Figura 35). Neste solo os valores do GC variaram de 82 a 89%. Freire et al.
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(2012), relacionando diferentes graus de compactagdo e adubacdo com o crescimento de
mudas do género Eucalyptus, verificaram que o crescimento 6timo foi em um GC de 85 %,

sendo que 0 GC de 95 %, onde houve o menor crescimento de Eucalyptus.
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Figura 34 — Grau de compactacdo considerando a relacdo nos estados de compactacdo (EC1,
EC2 e EC3) e Dsuax para as quatro camadas do Nitossolo Vermelho Distrofico tipico (NVd).
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Figura 35 — Grau de compactagéo considerando a relagdo Densidade do solo e a Dsyax para
as quatro camadas do Neossolo Regolitico Eutroumbrico tipico (RReh).
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4.4. Influéncia do estado de compactacdo na mobilizacao do solo

A subsolagem é uma técnica utilizada, basicamente, para romper camadas de solo que
tenham sofrido compactacdo ou que sdo adensadas, mas na &rea florestal, muitas vezes, é
utilizada somente para a mobilizacdo de uma pequena porgdo de solo para o plantio e o
estabelecimento das mudas. Por isso, a compreensdo da interacdo entre o preparo e 0 meio
fisico na produtividade florestal é necessaria para a interpretacdo dos resultados experimentais
e posterior tomada de decisdo, nas diferentes escalas espaciais e temporais (STAPE et al.,
2002). Como sua funcdo principal é romper as camadas do solo, maiores que 40 cm de
profundidade, acaba provocando o rompimento do solo para frente, para cima e para os lados,

formando um corpo tridimensional triangular na linha de preparo (Figura 36).

1) ()

Figura 36 — Efeito triangular do preparo somente com subsolagem (1) e efeito pentagonal no
preparo de subsolagem mais camalhdo (2).

Contudo, partindo do pressuposto que ndo existe mais estado de compactacdo, apds a
subsolagem do solo e verificando através da analise de cluster (Apéndice E) que o volume de
solo mobilizado ndo variou em funcdo do estado de compactagdo anterior do solo,
consideramos, a partir de agora, somente os tratamentos aplicados.

Assim, podemos observar que o volume de solo mobilizado variou com o tipo de
preparo e com o solo (Tabela 14). O preparo de solo que mobilizou maior volume de solo foi

a subsolagem a 50 cm mais camalhdo, nos trés tipos de solo. No entanto, o solo que
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apresentou maior volume de solo mobilizado foi o SXe, e posteriormente 0 RReh.
Provavelmente, esse fato se deve a estes solos serem de textura mais arenosa, pois Bentivenha
(2003), trabalhando com dois tipos de solo (Latossolo Vermelho-Amarelo e Neossolo
Quartizarénico) observou maior mobilizacdo no solo com textura arenosa.

O NVd como é um solo mais argiloso, resiste mais a desagregacao porque apresenta
maior coesdo entre as particulas, que além de dificultar a subsolagem, facilita a aderéncia do
solo aos implementos, dificultando os trabalhos de mecanizacao.

A eficiéncia da subsolagem depende, em boa parte, do teor de 4gua do solo, segundo
Nichols e Reaves (1958) apud SASAKI et al. (2002). No entanto os valores de umidade no
momento dos preparos n&o apresentaram grande variacéo (0,24 kg kg™ no Planossolo Héplico
Eutréfico gleissolico; 0,19 kg kg™ no Nitossolo Vermelho Distréfico tipico e 0,20 kg kg™ no
Neossolo Regolitico Eutroumbrico tipico). Bentivenha (2003), em estudo avaliando a
mobilizagdo do solo e o desenvolvimento inicial do eucalipto em dois solos distintos,
observou que no solo arenoso (Neossolo Quartizarénico) as maiores mobilizacbes do solo
foram obtidas no periodo umido. No solo argiloso (Latossolo Vermelho-Amarelo), as maiores

mobilizacdes de solo foram verificadas no periodo seco.

Tabela 14 — Area da seccio transversal de solo mobilizado (ASM) e volume de solo
mobilizado (VSM) nos tratamentos de preparo de solo.

Solo Preparo de solo ASM (m?) VSM (m® hal)
Subsolagem a 70 cm + enxada rotativa 0,24 b 680 b
SXe Subsolagem a 50 cm + enxada rotativa 0,19 b 552 b
Subsolagem a 50 cm com camalhéo 0,44 a 1267 a
CV (%) 84 8,4
Subsolagem a 70 cm + enxada rotativa 0,21 ab 603 ab
NVd Subsolagem a 50 cm + enxada rotativa 0,14 b 413 b
Subsolagem a 50 cm com camalhéo 0,26 a 742 a
CV(%) 12,1 12,1
Subsolagem a 70 cm + enxada rotativa 0,20 ab 564 ab
RReh Subsolagem a 50 cm + enxada rotativa 0,17 b 469 b
Subsolagem a 50 cm com camalhao 0,29 a 837 a

CV(%) 17,2 18,1
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Contudo, verifica-se que a atividade de preparo do solo variou de acordo com as
caracteristicas dos solos, umidade e tipo de preparo.

Embora os resultados mais conclusivos sobre a produtividade da floresta devam ser
analisados em periodos mais tardios, a avaliacdo do crescimento inicial das plantas €
fundamental para verificar se as plantas foram afetadas pelos tratamentos propostos, e
segundo Souza (2002), o crescimento das plantas € um dos melhores indicadores de qualidade

do preparo de solo.

4.5 Crescimento inicial do Eucalyptus saligna Smith em funcéo do tipo de preparo.

O crescimento inicial do Eucalyptus saligna, entendido como o periodo entre o plantio
e o fechamento das copas, foi avaliado no periodo de 24 meses. Para eucalipto nos
espacamentos de 6 a 9 m%planta, o crescimento inicial é considerado entre 1 a 2 anos de
plantio (STAPE et al., 2002).

A andlise da variancia para a porcentagem de sobrevivéncia do Eucalyptus saligna ndo
demonstrou interacdo significativa do tipo de preparo versus idade ou tratamento, por isso,
estdo somente apresentadas as médias de sobrevivéncia (Tabela 15).

Tabela 15 — indice de sobrevivéncia (%) em povoamentos de Eucalyptus saligna em
diferentes solos e preparo de solo.

Planossolo Haplico Eutrofico gleissolico - SXe

Idade (meses)

Tratamento 5 B 13 4
S50 94 94 91 91
S50C 98 98 97 96
S70 97 95 92 92

Nitossolo Vermelho Distrofico tipico - Nvd

Idade (meses)
Tratamento 5 1 18 24
S50 97 97 95 95
S50C 96 96 96 96
S70 93 93 92 92

Neossolo Regolitico Eutroumbrico tipico - RReh

Idade (meses)
Tratamento 5 7 18 24
S50 98 98 98 98
S50C 99 96 95 95

S70 98 98 98 98
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O solo que apresentou, em geral, maior sobrevivéncia foi o0 Neossolo Regolitico. No
SXe durante o primeiro periodo invernal, aproximadamente 12 meses ap0s a instalacdo do
experimento, a ocorréncia de geadas foi bastante marcante. Provavelmente, a menor
sobrevivéncia no Planossolo Haplico Eutréfico gleissolico, em comparacdo aos demais solos,
se deve as injdrias causadas pela Geada (Figura 37) que atingiu a regido em 2012, sendo
considerado um ano atipico devido as baixas temperaturas. O comportamento da espécie foi
avaliado atraves dos danos causados a parte aérea do vegetal. O efeito das geadas
caracterizou-se também pela incidéncia bem flagrante a partir do terco superior das copas de
queima, chegando-se a casos extremos em que toda a copa ficou completamente queimada e

ocasionou a morte da planta.
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Figura 37 — Temperaturas atingidas nas areas da CMPC na geada de Junho de 2012.
Fonte: CMPC/UFV

O indice de sobrevivéncia, nos 3 tipos de solos, ndo apresentou diferencas
significativas ao nivel de probabilidade de 5% de erro.
Estudando o efeito da intensidade de preparo na sobrevivéncia e crescimento inicial de

povoamentos florestais mistos, Fonseca et al. (2011), observaram que as condi¢fes do solo
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foram determinadas pelas técnicas de preparo do solo, e esta influenciou significativamente na
mortalidade e crescimento das espécies florestais. Ressaltam ainda que, a espessura efetiva do
solo teve importancia especial e que a relagcdo entre o crescimento da planta e profundidade do
solo aumentou com o tempo.

Ao analisar as alturas das arvores nos diferentes preparos, observou-se a interacao
entre os preparos e as idades. O crescimento em altura das arvores foi influenciado pelo
preparo do solo (Tabela 16). No SXe as maiores alturas observadas, em todas as idades, foram
no tratamento com subsolagem a 50 cm mais camalhédo. Prevedello et al. (2013), avaliando o
preparo do solo sobre o crescimento do Eucalyptus grandis, em um Argissolo Vermelho-
Amarelo Distrofico arénico, observaram que o manejo do solo com mobilizacdo (enxada
rotativa), mesmo revolvendo somente as camadas mais superficiais do solo (0-20 cm),
favoreceu o desenvolvimento e crescimento das plantas de eucalipto, inclusive quando
comparado com os tratamentos escarificados que promovem o revolvimento do solo em
maiores profundidades (0-30 cm). Essas caracteristicas adquiridas pelo solo, apds a aplicacdo
do manejo, segundo os autores, também refletiram no indice de sobrevivéncia das plantas. Os
autores ainda evidenciaram a importancia do revolvimento do solo, no inicio do
desenvolvimento das mudas. Segundo Schneider e Schneider (2008), o crescimento
longitudinal (altura) € mais importante durante a juventude, e o crescimento diametral durante
a fase de madurez da arvore.

Outro fator relevante, em relacdo ao tratamento com subsolagem a 50 cm mais
camalhdo no Planossolo Héplico, é que para este tipo de solo, que apresenta drenagem
imperfeita em periodos de maior precipitacdo pluviométrica e que conseguentemente pode
apresentar deficiéncia de oxigénio, o que afetaria o desenvolvimento do eucalipto, 0 uso de
camalhdo torna-se efeciente pois apresenta uma micro drenagem eficiente. Costa et al. (2009)
constaram alto risco de anoxia em Planossolos no Rio Grande do Sul. Embora o Planossolo
possa apresentar algum impedimento fisico ao crescimento radicular, acredita-se que este ndo
é suficientemente restritivo ao eucalipto.

No NVd as maiores alturas foram observadas no tratamento com subsolagem a 70 cm
mais enxada rotativa, entretanto, as diferencas so foram significativas, estatisticamente, aos 24
meses de idade. Em um experimento realizado em um Argissolo, pela empresa Suzano-Bahia
Sul, foram feitas avaliacOes de crescimento do eucalipto aos 12 meses de idade, procurando
analisar o efeito da profundidade da subsolagem em diferentes condi¢bes de solo. Estes

verificaram que a subsolagem mais profunda reduziu a Ds a valores mais baixos que a Dsc,
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possibilitando o crescimento em altura maior do que a subsolagem menos profunda (Souza et
al., 2001).

Tabela 16 — Altura média (m) de Eucalyptus saligna nos diferentes tipos de preparo.

Idades (meses)

Tratamento 5 1 18 4

Planossolo Haplico Eutrofico gleissolico - SXe

S50 1,80 a 2,95 a 6,49 b 8,60 b

S70 1,81 a 3,03 a 7,56 a 9,68 a

S50C 1,94 a 3,58 a 8,28 a 10,38 a

Nitossolo Vermelho Distroéfico tipico- Nvd

S50 1,64 a 2,83 a 6,59 a 8,96 b

S70 1,72 a 2,94 a 7,01 a 9,77 a

S50C 1,62 a 2,82 a 6,68 a 9,11 b
Neossolo Regolitico Eutroumbrico tipico - RReh

S50 1,84 a 343 a 7,55 a 10,16 a*

S70 2,15 a 3,40 a 7,56 a 10,29 a

S50C 2,19 a 3,71 a 7,60 a 10,15 a

S50= subsolagem a 50 cm mais enxada rotativa; S70= subsolagem a 70 cm mais enxada rotativa e S50C =
subsolagem a 50 cm mais camalhéo.

*Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si. Foi aplicado o Teste de Tukey ao nivel
de 5% de probabilidade.

No RReh as diferencas entre as alturas médias nos tratamentos ndo sdo significativas,
estatisticamente.

A partir da analise de variancia do DAP é possivel verificar que ocorreu interacdo
entre os tratamentos e a época. As médias de DAP nas diferentes épocas e tratamentos estao
apresentadas na Tabela 17. No SXe os maiores didmetros, assim como as alturas médias,
encontram-se no tratamento com subsolagem a 50 cm mais camalhdo. J4 no NVd os maiores
DAPs foram observados na subsolagem a 70 cm mais enxada rotativa. No RReh os diametros
médios foram maiores nos tratamentos com subsolagem a 50 cm mais camalhéo.

Avaliando os efeitos de quatro métodos de preparo nas propriedades fisicas e quimicas
do solo, na producdo de biomassa e na composicdo mineral de plantacdo reformada de
Eucalyptus grandis, Gatto et al. (2003), verificaram que as caracteristicas dendrométricas,
entre as quais estdo a sobrevivéncia e o volume do tronco, foram afetadas de forma

significativa pelos sistemas de preparo do solo. De modo geral, houve tendéncia de aumento
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da sobrevivéncia, da circunferéncia e da altura da arvore, com reflexo no volume, a medida

que se intensificou o preparo do solo.

Tabela 17 — Diametro médio (cm) de Eucalyptus saligna em diferentes tipos de preparo.

Idades (meses)

Tratamento

12 18 24

Planossolo Haplico Eutrofico gleissolico - SXe
S50 2,89 a 6,97 ab 9,61 a
S70 2,61 a 5,86 b 8,26 b
S50C 3,63 a 7,59 a 9,90 a

Nitossolo Vermelho Distréfico tipico- Nvd

S50 2,85 a 6,76 b 8,79 b
S70 3,02 a 7,34 a 9,68 a
S50C 2,87 a 7,01 ab 9,04 b

Neossolo Regolitico Eutroumbrico tipico - RReh
S50 354 b 7,48 b 9,62 b
S70 356 b 7,76 ab 10,37 a
S50C 4,11 a 8,03 a 10,60 a

S50= subsolagem a 50 cm mais enxada rotativa; S70= subsolagem a 70 cm mais enxada rotativa e S50C =
subsolagem a 50 cm mais camalhao.

Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si. Foi aplicado o Teste de Tukey ao nivel
de 5% de probabilidade.

Observando os dados de area basal nos diferentes tratamentos, verificou-se que no
SXe e no RReh, novamente, o tratamento subsolagem a 50 cm mais camalh&o se destacou,
possuindo os maiores valores médios de area basal (Tabela 18). JA no NVd o incremento em
area basal foi maior no tratamento subsolagem a 70 cm mais enxada rotativa.

A sobrevivéncia e crescimento em Dap do Eucalyptus grandis, com reflexos na area
basal e no volume, segundo Prevedello et al. (2013), aumentaram a medida que se intensificou
0 preparo do solo. Para 0s mesmos, isto pode estar relacionado com o maior desenvolvimento
radicular, o qual pode ter favorecido para uma maior absor¢do de agua e de nutrientes pelas

plantas.
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Tabela 18 — Area basal média (m? ha) de Eucalyptus saligna em diferentes tipos de preparo.

Idades (meses)

Tratamento

12 18 24
Planossolo Haplico Eutrofico gleissolico - SXe
S50 091 a 4,87 ab 8,70 a
S70 0,79 a 359 b 6,63 b
S50C 1,32 a 535 a 8,86 a
Nitossolo Vermelho Distréfico tipico - Nvd
S50 0,78 a 4,07 b 6,85 b
S70 0,84 a 4,76 a 8,25 a
S50C 0,83 a 4,41 ab 724 b
Neossolo Regolitico Eutroumbrico tipico - RReh
S50 1,14 a 4,95 b 8,15 b
S70 1,15 a 5,33 ab 9,47 a
S50C 1,54 a 5,71 a 9,89 a

S50= subsolagem a 50 cm mais enxada rotativa; S70= subsolagem a 70 cm mais enxada rotativa e S50C =
subsolagem a 50 cm mais camalhéo.

Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si. Foi aplicado o Teste de Tukey ao nivel
de 5% de probabilidade.

Assim, através destas avaliagbes dendométricas podemos verificar que o melhor
preparo de solo para 0 SXe e RReh foi o tratamento subsolagem a 50 cm mais camalhéo. Este
tratamento apresentou 0s maiores incrementos em altura, didmetro e area basal devido
apresentar menores densidades do solo na camada de 0-10 (Tabela 19), os maiores valores de
capacidades de campo e agua disponivel em profundidade (Tabela 20) e pelo fato de
favorecer a menor matocompeticdo (Figura 39).

Nos solos de textura franca e franco arenosa (SXe e RReh, respectivamente) os valores
de densidade do solo foram maiores, na maioria das camadas, quando comparado ao solo de
textura mais argilosa nos diferentes tratamentos.

No SXe a densidade do solo foi menor na camada de 0-10 cm e nas demais camadas a
diferenca ndo foi significativa. Ja no NVd a densidade foi menor na camada de 0-10 cm do
tratamento S50C e na camada do tratamento S70 40-60 cm, sendo estas diferencas
significativas.

A maior reducdo na densidade ap6s o preparo do solo na camada superficial (0-10
cm), também foi verificado por Prevedello et al. (2013), em um Argissolo. Segundo 0s
autores esta reducdo aconteceu em funcdo da mobilizagdo e incorporacdo dos residuos
vegetais pelos implementos utilizados durante o preparo do solo, a qual favoreceu a atividade

biologica.
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Tabela 19 — Densidade do solo em diferentes tipos de preparo do solo em um Planossolo
Héplico Eutrofico gleissolico, Nitossolo Vermelho Distréfico tipico e Neossolo Regolitico
Eutrodmbrico tipico.

Tratamento

Camada (cm) S50 570 S50 C CV(%)

Densidade do Solo (g cm®)

Planossolo Haplico Eutrofico gleissolico - SXe

0-10 1,12 ab 1,31a 1,05b 7,2
10-20 1,39 a 131a 1,36 a 3,3
20-40 145a 144 a 147a 4,8
40-60 1,48 a 1,48 a 1,47 a 3,5
Nitossolo Vermelho Distroéfico tipico- Nvd
0-10 1,16 ab 1,18 a 1,05b 3,7
10-20 1,18 a 1,17 a 1,19a 11,1
20-40 1,24 a 1,17 a 1,20 a 9,4
40-60 l41a 1,24 b 1,29 ab 4,5
Neossolo Regolitico Eutroumbrico tipico - RReh
0-10 1,26 a 1,23 a 1,16 b 1,6
10-20 1,35a 1,38a 1,22 b 1,7
20-40 1,37 ab 1,38a 1,28b 2,3
40-60 1,44 a 1,46 a 1,40 a 1,5

S50= subsolagem a 50 cm mais enxada rotativa; S70= subsolagem a 70 cm mais enxada rotativa e S50C =
subsolagem a 50 cm mais camalhao.

Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si. Foi aplicado o Teste de Tukey ao nivel
de 5% de probabilidade.

No RReh, em todas as camadas, o tratamento que apresentou menor densidade do solo
foi 0 S50C. No entanto, somente na camada de 40-60 cm esta diferenca néo foi significativa.

Através dos valores de densidade do solo obtidos ap6s os tratamentos (Tabela 19)
observamos que a subsolagem foi efetiva na maioria das camadas dos solos avaliados.
Quando comparamos estas densidades com os valores encontrados antes do preparo (Tabela
7) podemos verificar que houve em média, até 60 cm de profundidade, uma reducao de 9% da
densidade do solo no tratamento S50, 7% no S70 e 15% no S50C no SXe. As menores
diferencas observadas nos tratamentos S50 e S70 se devem ao fato de que nas camadas mais
profundas (20-40 cm e 40-60 cm) deste solo a subsolagem néo foi tdo eficiente.

No NVd houve uma reducdo de 9% da densidade do solo no tratamento S50, 13% no
S70 e 14% no S50C. No entanto, neste solo a subsolagem foi um pouco mais eficiente nas
camadas inferiores do solo. JA4 no RReh a redugdo foi de 6% da densidade do solo no
tratamento S50, 5% no S70 e 12% no S50C.
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Como o grau de compactacdo dos solos é dependente da densidade, os tratamentos

avaliados também alteram o GC (Figura 38). Nos trés solos estudados o grau de compactacao

diminuiu e ficou abaixo de 85% em quase todas as profundidades, exceto no NVd no

tratamento S50 na camada de 40-60 cm.
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Figura 38 — Grau de compactacdo considerando a relacdo entre a densidade do solo nos
tratamentos de preparo (S50, S70 e S50C) e a Dswuax para as quatro camadas dos solos do
Planossolo Héaplico Eutrofico gleissélico (SXe), Nitossolo Vermelho Distréfico tipico (NVd)

e Neossolo Regolitico Eutroumbrico tipico (RReh).
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A alteracdo promovida pelo preparo do solo pode ser observada na Tabela 20. Os
valores de porosidade total aumentaram quando comparados aos valores antes do preparo do
solo. Sendo as maiores porosidades encontradas na camada de 0-10 cm no SXe, nos
tratamentos S50 e S50 C. No NVd as porosidades totais também aumentaram, no entanto as
maiores porosidades foram nos tratamentos S70 e S50C, mas somente na camada de 40-60 cm
houve diferenca significativa.

No RReh a porosidade total entre os preparos foi maior em todas as camadas no
tratamento S50C, entretanto somente na camada 10-20 cm esta diferenca foi significativa.

Cavichiollo et al. (2004), avaliando o preparo do solo com o estado nutricional do
Eucalyptus saligna, verificou que a porosidade total foi significativamente maior nos
tratamentos com sulcagem do solo, na maior profundidade amostrada e que a porosidade total
medida na camada de 20 a 30 cm apresentou coeficientes lineares de determinacédo positivos e
maiores que 50%, quando correlacionada com o incremento em altura e DAP ocorrido do
primeiro para o segundo ano de crescimento.

Em relacdo a macroporosidade também houve aumento quando comparada a situacdo
antes do preparo, em todos os solos. As maiores macropororosidades em geral situaram-se na
camada superficial (0-10 cm), fato que pode ser atribuido ao maior revolvimento do solo nesta
camada, que ocasionou maior fraturamento dos agregados, acréscimo de matéria organica e
aumento da aeracdo nesta camada.

Em geral, nos trés solos, os efeitos do revolvimento foram mais importantes na
superficie do solo, visto que o volume de macroporos tendeu a decrescer com o aumento da
profundidade. Este decréscimo em todos os tratamentos se deve ao aumento da densidade do
solo, a0 menor teor de matéria orgénica, e ao aumento do teor de argila em profundidade
(PREVEDELLO etal., 2013; REICHERT et al., 2007).

A microporosidade ndo variou muito com a profundidade, mas variou com a textura e
tipo de preparo do solo. No SXe as maiores microporosidades se encontram no tratamento
S50 das camadas 0-10 cm e 10-20 cm. Nas demais camadas ndo houve diferenca significativa.
Ja no NVd somente na camada de 40-60 cm houve diferenca e a maior microporosidade foi
no tratamento S50C. No RReh ndo houve diferenca significativa em nenhuma camada

amostrada.
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Tabela 20 — Porosidade total, macro e microporosidade em diferentes tipos de preparo do
solo em um Planossolo Haplico Eutrofico gleissolico, Nitossolo Vermelho Distrofico tipico e
Neossolo Regolitico Eutroumbrico tipico.

Tratamento

Camada (cm
(cm) S50 S70 S50 C CV(%)

Planossolo Haplico Eutréfico gleissélico - SXe

Porosidade Total (cm® cm™®)

0-10 0,56 a 0,48 b 0,59 a 3,86
10-20 0,48 a 0,50 a 0,49 a 6,37
20-40 0,46 a 0,47 a 0,45a 6,71
40-60 0,46 a 0,47 a 0,47 a 5,02
Macroporosidade (cm® cm™)
0-10 0,21 ab 0,18 b 0,27 a 12,66
10-20 0,14 a 0,21a 0,14 a 20
20-40 0,13 a 0,15a 0,12 a 17,88
40-60 0,11a 0,13 a 0,13 a 12,39
Microporosidade (cm® cm™)
0-10 0,34 a 0,30b 0,32 ab 4.6
10-20 0,34 a 0,29b 0,35a 3,95
20-40 0,33 a 0,32 a 0,33 a 2,71
40-60 0,34 a 0,34 a 0,34 a 6,47
Nitossolo Vermelho Distrofico tipico- NvVd
Porosidade Total (cm® cm™)
0-10 0,57 a 0,58 a 0,58 a 6,21
10-20 0,55 a 0,55 a 0,59 a 3,7
20-40 0,55 a 0,57 a 0,57 a 7,67
40-60 0,52b 0,58 a 0,54 ab 2,36
Macroporosidade (cm® cm™)
0-10 0,22 a 0,24 a 0,26 a 16,36
10-20 0,17 a 0,20 a 0,22 a 17,72
20-40 0,18 a 0,20 a 0,19 a 26,92
40-60 0,14 b 0,22 a 0,13 b 10,43
Microporosidade (cm?® cm™®)
0-10 0,35a 0,34a 0,33 a 477
10-20 0,38 a 0,35a 0,37 a 6,76
20-40 0,38 a 0,36 a 0,39 a 5,84
40-60 0,38 b 0,36 b 0,41 a 1,51
Neossolo Regolitico Eutroiimbrico tipico - RReh
Porosidade Total (cm® cm™)
0-10 0,51a 0,52 a 0,54 a 4,41
10-20 0,48 b 0,48 b 0,52 a 1,07
20-40 0,49 a 0,47 a 0,50 a 3,71
40-60 0,45 a 0,46 a 0,48 a 4.46
Macroporosidade (cm® cm™)
0-10 0,30 a 0,29 a 0,32a 10,58
10-20 0,28 a 0,24 a 0,29 a 7,42
20-40 0,27 a 0,25a 0,28 a 10,96
40-60 0,26 a 0,25a 0,25a 9,03
Microporosidade (cm?® cm™)
0-10 0,20 a 0,23 a 0,22 a 5,33
10-20 0,21a 0,24 a 0,23 a 7,21
20-40 0,22 a 0,22 a 0,22 a 15,72
40-60 0,20 a 0,21 a 0,24 a 16,47

S50= subsolagem a 50 cm mais enxada rotativa; S70= subsolagem a 70 cm mais enxada rotativa e S50C =
subsolagem a 50 cm mais camalhéo.
Meédias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si. Foi aplicado o Teste de Tukey ao nivel

de 5% de probabilidade.
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O preparo de solo, além de melhorar a porosidade e aeracdo do solo pode auxiliar a
superacao das limitacGes hidricas dos plantios durante os periodos chuvosos ou com déficit
hidrico através de dois efeitos. O primeiro se deve ao aumento da infiltracdo e a drenagem da
agua em periodos de precipitacdo, durante a estacdo chuvosa, por eliminar o excesso de agua
e possibilitar melhor aeragdo do solo para as raizes em crescimento. O preparo com camalh&o
pode ser um exemplo disto, pois é um preparo que comumente ¢ feito em &reas mais imidas,
sujeita a hidromorfismo em periodos de maior disponibilidade hidrica visando a melhor
drenagem e aeracdo do solo. O segundo efeito é que através da infiltracdo o preparo contribui
para 0 aumento das reservas de agua em subsuperficie que podem ser utilizadas
posteriormente em periodos menos chuvosos.

Na Tabela 21 podemos observar como a capacidade de campo, o ponto de murcha e a
agua disponivel variaram com o tipo de preparo de solo. No SXe a capacidade de campo
tendeu a ser maior no tratamento S50C e S50, no entanto, somente na camada de 10-20 cm a
diferenga foi significativa. No NVd a capacidade de campo foi maior nas camada de 10-20 cm
no tratamento S50. No RReh a capacidade de campo foi maior nas camadas de 0-10 cm e 10-
20 cm do tratamento S50C. Nas demais camadas ndo houve diferenca significativa entre os
tratamentos.

Utilizando-se os limites de CC e PMP, verificou-se que a disponibilidade de dgua no
SXe for maior na camada de 0-10 cm. Mas, entre os tratamentos ndo houve diferencas
significativas. No NVd, somente nas camadas de 10-20 cm houve diferenca significativa e 0s
maiores volumes de agua disponiveis foram nos tratamentos S50 e S50C.

No RReh a 4gua disponivel foi maior nas camadas 0-10 cm e 10-20 cm do tratamento
S50C.

Existe relacdo entre a disponibilidade de agua encontrada e a distribuicdo da matéria
organica no solo no perfil (Apéndice F, G e H). Tais evidéncias sdo reforcadas pelos
resultados encontrados por Carpenedo e Mielniczuk (1990), em que a maior armazenagem e
disponibilidade de agua as plantas, nas camadas mais proximas a superficie do solo, estariam
associadas a melhorias da estruturagdo do solo das primeiras camadas do perfil, pela adicdo de
matéria organica na superficie. Conforme Costa (2012), solos com textura mais fina e/ou com
maior teor de MO retém maior conteido de agua, sendo a MO o principal atributo que
governa a disponibilidade de agua, principalmente nos horizontes superficiais. Para o autor
algumas classes de areia, principalmente as areias muito fina, fina e grossa, possuem maiores

efeitos sobre disponibilidade de agua do que a frag&o silte.
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Tabela 21 — Capacidade de campo, ponto de murcha permanente e agua disponivel em
diferentes tipos de preparo do solo em um Argissolo Vermelho-Amarelo Distrofico arénico,
Argissolo Vermelho Distréfico e Neossolo Regolitico.

Tratamento

Camada (cm) S50 S70 S50 C CV(%)

Planossolo Haplico Eutréfico gleissélico - SXe

Capacidade de campo (cm® cm™)

0-10 031a 0,30 a 0,33 a 521
10-20 0,32 a 0,29b 0,32 ab 3,66
20-40 0,30 a 0,30 a 0,32 a 3,52
40-60 0,33a 0,31a 0,32 a 5,03
Ponto de Murcha Permanente (cm® cm™®)
0-10 0.09 a 0.09 a 0.12 a 18.46
10-20 0,11a 0,12 a 0,12 a 33,37
20-40 0,12a 0,11a 0,12a 4,61
40-60 0,15a 0,15a 0,16 a 16,84
Agua Disponivel (cm® cm™)
0-10 0.22 a 0.21a 0.20a 11.15
10-20 0,20 a 0,17 a 0,20 a 12,58
20-40 0,19a 0,19a 0,20 a 4,22
40-60 0,17a 0,16 a 0,17a 16,62
Nitossolo Vermelho Distrofico tipico— NVd
Capacidade de campo (cm® cm™)
0-10 0,33a 0,30 a 0,31a 7,93
10-20 0,38a 0,33 b 0,35ab 4,32
20-40 0,36 a 0,33a 0,36 a 7,86
40-60 0,37 a 0,34 a 0,37 a 3,33
Ponto de Murcha Permanente (cm® cm™®)
0-10 0.19a 0.19a 0.15b 2.31
10-20 0,23a 0,21b 0,18 ¢ 3,26
20-40 0,21a 0,20a 0,22 a 10,47
40-60 0,23a 0,22 b 0,23 ab 2,36
Agua Disponivel (cm® cm™)
0-10 0.14 a 0.11a 0.16 a 20.02
10-20 0,16 a 0,12b 0,18 a 11,22
20-40 0,16 a 0,13a 0,14 a 9,38
40-60 0,14 a 0,13a 0,15a 17,31
Neossolo Regolitico Eutroumbrico tipico - RReh
Capacidade de campo (cm® cm™®)
0-10 0,18 b 0,18 b 0.21a 4,59
10-20 0,20b 0,22a 0,22a 1,91
20-40 0,20 a 0,21 a 0,22 a 14,84
40-60 0,19a 0,21 a 0,20 a 9,23
Ponto de Murcha Permanente (cm® cm™)
0-10 0.06 a 0.07 a 0.06 a 23.24
10-20 0,06 a 0,07 a 0,06 a 21,44
20-40 0,07 a 0,08 a 0,07 a 22,27
40-60 0,05a 0,07 a 0,05a 15,26
Agua Disponivel (cm® cm™®)
0-10 0.12b 0.12b 0.14a 1.6
10-20 0,13 b 0,13 b 0,16 a 4.8
20-40 0,13 a 0,13a 0,15a 9,23
40-60 0,13 a 0,14 a 0,16 a 15,1

S50= subsolagem a 50 cm mais enxada rotativa; S70= subsolagem a 70 cm mais enxada rotativa e S50C =

subsolagem a 50 cm mais camalhéo.

Meédias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si. Foi aplicado o Teste de Tukey ao nivel

de 5% de probabilidade.
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Os solos com classes texturais contrastantes, com elevados teores de argila ou de areia,
disponibilizam o mesmo conteido de AD, embora os arenosos tenham baixa capacidade de
campo. Maior contetdo de AD ocorre em solos das classes com textura franca e com maior
teor de MO, enquanto que a menor disponibilidade ocorre em solos da classe areia. No
entanto, Reichert et al. (2009), observaram maiores efeitos diretos dos teores de argila e silte
sobre a CC e PMP em solos do RS, enquanto que o teor de MO teve pequeno efeito direto.

Nos trés tipos de solos empregados observou-se que o tratamento subsolagem a 50 cm
mais camalh&o foi que apresentou menor matocompeticdo (Figura 39) (fato observado e nédo
quantificado). Segundo Schneider e Schneider (2008), a competicdo entre as plantas de

interesse com as ervas daninhas por luz, &gua e nutrientes pode ser considerada como o fator

biolégico mais importante no manejo da floresta.

Figura 39 — llustracdo da matocompeticdo observada nos tratamentos subsolagem a 50 cm
mais enxada rotativa (S50) e subsolagem a 50 cm mais camalhdo (S50C).

Santos et al. (2005), afirmaram que, em povoamentos de Eucalyptus, a interferéncia da
matocompeticdo € mais expressiva no primeiro ano de implantacdo, em especial, pela
competicdo por recursos. Essa competicdo pode implicar em elevadas perdas na produtividade
florestal, com a auséncia ou manejo inadequado nos estadios iniciais (SILVA et al., 2000).
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Gatto et al. (2003), avaliando tratamentos de preparo verificou 0 maior crescimento no
tratamento mais intensivo do solo, fato atribuido as melhores condigdes criadas para absor¢do
de nutrientes e de agua pelas plantas de eucalipto e pela reducdo da competicdo com ervas
daninhas. Para os mesmos autores, a infestacao por ervas daninhas, em geral, € menor quando
se prepara o solo, pois favorece o crescimento inicial das arvores, em razdo da reducdo da
competicdo das mudas com as ervas daninhas por &gua e nutrientes, principalmente nos
estadios iniciais de crescimento.

A preparacdo adequada do local (como a subsolagem), conservagdo e armazenamento
da &gua e o controle intensivo da matocompeticdo pode ser particularmente importante na
reducdo do estresse hidrico em arvores, em alguns locais (STAPE et al., 2010).

O tratamento (S50C) também se destacou no SXe e no RReh por apresentar uma
camada rica em raizes finas responsaveis pela absorcdo de nutrientes (Apéndice |1 — S50C e
Apéndice J — S50C). Segundo Malinovski (1996), a densidade do solo influéncia diretamente
0 crescimento do sistema radicular.

O crescimento radicular é fortemente influenciado pelas condi¢bes locais do sitio
(textura, estrutura, fertilidade, barreiras fisicas e quimicas, condi¢des macro e microclimaticas
e condicdes fisiograficas) e pela constituicdo genética da arvore. Assim, enquanto o habito de
crescimento radicular determina o volume de solo ocupado pelas raizes, a intensidade de
raizes (nUmero e distribuicdo) determina o grau de exploragdo do volume de solo
(GONCALVES; MELLO, 2000). Contudo, os melhores indices de crescimento do tratamento
com camalhdo podem ser atribuidos a grande atividade de raizes finas nesta camada (dado
observado e ndo quantificado) (Apéndice | — S50C e Apéndice J — S50C), estimuladas pela
maior disponibilidade de nutrientes do solo e pelos processos de ciclagem, via deposicéo e
mineralizacdo da matéria organica. Entretanto, a relacdo direta entre a matéria organica do
solo e produtividade, provavelmente, ndo se sustenta em floresta onde as condi¢cdes umidade
ou temperatura limitam decomposi¢do da matéria organica do solo (VANCE, 2000).

Segundo Mello (1997), em povoamentos jovens, a distribuicdo horizontal de raizes é
fortemente influenciada pelo tipo de preparo de solo. Schumacher (1995), trabalhando com
povoamentos de Eucalyptus saligna, E. dunnii e E. globulus, verificou que nos primeiros 30
cm de profundidade do solo se encontram a maioria das raizes finas das arvores, estas
responsaveis pela absorcdo de agua e nutrientes. Este mesmo autor ainda observou que a
medida que as raizes finas encontravam uma camada mais adensada, ocorria uma diminuicéo
brusca das mesmas e assim que o solo voltava a apresentar boas condic¢des de permeabilidade

ocorria novamente proliferacdo de raizes finas em camadas mais profundas do perfil do solo.
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Entretanto, para o NVd, o melhor tratamento foi o tratamento subsolagem a 70 cm
mais enxada rotativa. Provavelmente, este solo, por ser mais argiloso o tratamento de
subsolagem a 50 cm mais camalhdo, ndo apresentou a mesma eficiéncia dos demais solos
porque em periodos de menor disponibilidade hidrica o solo perde mais rapido a umidade nas
camadas superiores do perfil, aumentando a resisténcia a penetracdo das raizes. As relaces
entre crescimento das raizes das plantas e resisténcia a penetracdo sdo relatadas por varios
autores (COLLARES et al., 2006; KAISER et al., 2009; GUBIANI, 2012).

Estes aspectos sdo de grande relevancia em se tratando de povoamentos clonais de
eucaliptos, sobretudo os propagados por macroestaquia, que tem sistema radicular atipico:
sem raiz pivotante, mas com varias raizes secundarias espessas, sem a mesma capacidade de
aprofundamento das raizes pivotantes (KREJCI et al., 1986).

No entanto, gracas as adaptacdes das arvores nos periodos de déficit hidrico as
camadas mais profundas passam a constituir como as principais reservas de agua do solo e 0
preparo mais eficiente para este solo é o mais profundo (S70). Finger (1991), em seu estudo
descreveu a producdo de povoamentos de Eucalyptus saligna implantados em solo de preparo
raso e de preparo profundo mostrou diferencas no desenvolvimento das curvas de indice de
sitio, onde solos de preparo raso apresentaram curvas mais achatadas do que as obtidas em
solos de preparo profundo.

A disponibilidade de &gua € claramente fundamental para a produtividade da
plantacdo. Varios estudos tém demonstrado relacdes fortes entre a oferta de agua (e uso) e
producdo de madeira de Eucalipto em todo o mundo, com respostas de crescimento do fuste
de 15-35 % (MADEIRA et al., 2002; STAPE et al., 2008) ou ainda maior em condicfes aridas
(HUNTER,2001).

Contudo, ndo € possivel generalizar os efeitos do preparo para qualquer tipo de solo
sem antes ter uma boa compreensdo do meio-fisico, caracteristicas morfoldgicas do solo e dos
efeitos potenciais das técnicas usadas para cada tipo de material genético empregado (material
de propagacdo seminal ou clonal) nas diferentes fases do desenvolvimento da planta.

Desta forma, torna-se necessario continuar o monitoramento das alteragdes nos
atributos fisicos do solo, bem como as avaliagbes dendrométricas no decorrer do
desenvolvimento do povoamento, para que no final no ciclo possam ser realizadas anéalises
sobre as interagcdes entre 0 manejo de solo empregado (preparo do solo) com os atributos do
solo e os diferentes estagios fisiologicos das plantas (crescimento inicial, povoamento jovem e

maduro) e sua produtividade.






5 CONCLUSOES

- A andlise fatorial foi util como critério estatistico para a identificacdo de camadas de
solo que agrupassem medidas semelhantes de resisténcia do solo & penetracdo. As camadas
formadas caracterizaram-se por menor varia¢ao da resisténcia a penetracdo dentro da camada
do que entre camadas.

- O uso conjunto da andlise fatorial e da variabilidade espacial da RP permitiu
identificar, locais com diferentes estados de compactagdo. Estes resultados apontaram para
uma grande potencialidade do mapeamento da compactacdo do solo como ferramenta pratica
e rapida para agregar informac6es sobre as condicdes fisicas do solo em areas de plantio
florestal. Fica validada, portanto, a primeira hipdtese.

- A compactacdo do solo causou modificagbes no comportamento das curvas de
retencdo de agua, aumentando a retencdo de agua no solo, mas reduzindo a disponibilidade de
agua as plantas, conforme previsto na segunda hipotese.

- O intervalo hidrico 6timo (IHO), faixa de umidade ndo limitante ao crescimento, foi
fortemente limitado pela resisténcia a penetracdo e pela aeracdo do solo, nos solos mais
argilosos (SXe e NVd). No solo arenoso, os limites do intervalo hidrico 6timo foram a
capacidade de campo e a resisténcia a penetracdo do solo (RReh). Estes resultados validam a
terceira hipdtese.

- O solo mais argiloso (NVd) das areas estudadas, nos maiores estados de
compactacao, apresentou a densidade do solo superior a densidade critica (Dsc), com base no
IHO, requerendo assim maior cuidado na definicdo do tipo de preparo de solo para a
implantacdo florestal. Neste caso, aceita-se a quarta hipotese.

- O volume de solo mobilizado no preparo de solo nédo variou em fungéo do estado de
compactacdo do solo, no entanto variou em funcdo dos tratamentos aplicados Rejeita-se,
portanto, a quinta hipétese.

- O preparo de solo com maior volume de solo mobilizado (subsolagem a 50 cm mais
camalhdo) favoreceu o melhor desenvolvimento inicial do Eucalyptus saligna Smith no SXe e
no RReh, confirmando a sexta hip6tese. No entanto, no NVd o melhor crescimento foi
observado no tratamento de subsolagem a 70 cm mais enxada rotativa e assim neste caso
refuta-se a sexta hipotese. A sobrevivéncia, entretanto, ndo demonstrou interagéo significativa

com o preparo do solo.






6 RECOMENDACOES

A aplicacéo do preparo de solo deve ser em funcéo da finalidade, do tipo de solo, de
sua textura e do seu estado de compactacao.

Assim, antes de qualquer intervencdo na area de implantacdo, recomenda-se fazer um
levantamento exploratorio das condicGes estruturais do solo, bem como avaliar a espécie e
material genético que pretende se utilizar.

No Nitossolo Vermelho (487 g kg™ de argila), onde a resisténcia & penetracéo pode ser
mais limitante, a prescricdo do preparo de solo contempla a subsolagem do solo a uma
profundidade de 70 cm mais enxada rotativa, visando romper as camadas mais compactadas.
Neste tipo de solo ndo é adequado o emprego de um preparo mais intenso nas camadas
superficiais, como por exemplo, subsolagem mais camalhdo, uma vez que este favorece a
drenagem nas camadas superficiais e, em periodos mais secos, acentua a perda de umidade do
solo e 0 aumento da resisténcia mecanica a penetracdo em detrimento ao sistema radicular das
mudas.

Para os solos mais arenosos (Planossolo Haplico), sujeitos a locais mais tmidos ou em
solos que possuem pequena profundidade efetiva para o desenvolvimento do sistema
radicular, indica-se o preparo de solo com subsolagem a 50 cm mais camalhdo. No entanto,
em solos como o RReh, recomenda-se verificar o custo-beneficio deste tipo de preparo e as
vantagens operacionais, uma vez que, no RReh, podera também ser utilizado a subsolagem a
70 cm mais enxada rotativa, mas o emprego desta subsolagem vai depender da profundidade
efetiva deste solo.

Recomenda-se especial atencdo no momento da defini¢cdo do conjunto de atividades a
ser empregado como preparo do solo, pois este deve ser especifico para cada situagao.
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APENDICE A — Analise quimica do Planossolo Haplico Eutréfico gleissolico (SXe), Nitossolo Vermelho Distréfico tipico (NVd) e do Neossolo

Regolitico Eutroumbrico tipico (RReh) antes da implantagdo do experimento.

Profundidade pHy,o P K Ca Mg Al H+Al CTC MO SB m CaMg Zn Cu S B
(cm) (mg/dm?®) (cmolc/dm?®) Efetiva ph7 % (mg/dm®)
Planossolo Haplico Eutrofico gleissélico - SXe
0-10 4,6 59 1434 33 14 06 57 58 10,9 2,1 47,6 10,9 2,3 21 16 149 04
10-20 4,8 3,3 926 30 11 11 6,1 54 10,4 19 42,3 19,7 2,8 1,1 15 131 0,3
20-40 4,8 19 754 35 11 15 6,2 6,4 11,1 1,8 43,0 24,5 3,3 06 12 126 04
40-60 4,8 1,3 686 25 12 10 7,7 49 11,6 1,7 34,0 18,0 2,1 04 11 108 0,3
Nitossolo Vermelho Distréfico tipico - Nvd
0-10 4,5 6,4 1865 28 20 22 149 7,5 20,2 2,9 28,7 30,6 14 10 15 229 04
10-20 4,3 44 1485 20 16 32 216 7,2 25,6 2,4 18,6 45,9 1,3 06 15 211 04
20-40 41 2,1 1050 1,2 10 4,7 285 7,2 31,0 1,5 8,3 655 1,3 02 14 199 04
40-60 4,0 2,1 645 08 0,7 49 308 6,5 32,5 1,0 51 75,2 1,2 03 14 157 04
Neossolo Regolitico Eutroumbrico tipico - RReh
0-10 51 388 1514 53 09 01 4,6 6,8 11,2 2,8 585 21 57 29 06 13,7 0,3
10-20 5,2 31,8 1057 55 08 01 47 6,8 11,3 2,4 57,1 2,7 6,4 19 05 134 03
20-40 49 175 783 57 08 03 65 7,0 13,2 2,0 50,0 5,8 7,5 12 04 104 0,3
40-60 51 123 914 53 08 03 56 6,6 11,9 1,7 51,3 59 6,7 1,2 05 119 03
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APENDICE B — Varia¢do da umidade volumétrica (8) com a densidade do solo (Ds) nos
limites criticos de porosidade de aeragdo (0pa), capacidade de campo (Occ), resisténcia do solo
a penetracdo de 2 MPa (Orp) ¢ ponto de murcha permanente (Oppmp) para as quatro camadas
avaliadas do Planossolo Héplico Eutréfico gleissolico (SXe); IHO: intervalo hidrico étimo;
Ds.IHORrp2mpa: densidade do solo critica considerando RP critica de 2 MPa.

0,60 - 0,60 - _
Ds; IHO gp 5 mpa = 1,62 Ds. IHO gp 5 ppa = 1,56 2 Opa
- 10-20 cm 6
0,50 - 0-10cm 0,50 - 0CC
_ ’RP
0
0,40 - 0,40 - o PMP
£ =
g 030 & 0.30 [
< &
0,20 - 0,20
0,10 - 0,10 A
0,00 T T T T T r — ) 0,00 . i i i i s i X
09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Ds, Mg m™3 Ds, Mg m™®
0,60 1 0,60 -
DSC IHO RP 2 MPa = 1,59 DSC IHO RP 2 MPa = 1157
0,50 - 20-40 cm 0,50 - 40-60 cm
0,40 - 0,40
= =
mED,3O 8 mEO’SO
s S
0,20 - 0,20
0,10 s 0,10 -
0,00 0,00

09 10 11 12 13 14 15 16 1,7 18 08 09 10 11 12 13 14 15 16 1,7 18
Ds, Mg m™® Ds, Mg m™®
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APENDICE C — Varia¢do da umidade volumétrica () com a densidade do solo (Ds) nos
limites criticos de porosidade de aeragdo (0pa), capacidade de campo (Occ), resisténcia do solo
a penetragdo de 2 MPa (Ogp) € ponto de murcha permanente (Bpmp) para as quatro camadas
avaliadas do Nitossolo Vermelho Distrofico tipico (NVd); IHO: intervalo hidrico 6timo;
DscIHOgp2mpa: densidade do solo critica considerando RP critica de 2 MPa.

0,60 - 0,60 - o
Ds, IHO pp o upa = 1,24 Ds, IHO gp » ppa = 1,32 Opa
0,50 - 0,50 - 10-20 cm B0,
A Ogp
0,40 - 0,40 - - Oemp
(‘? E
"’350,30 . m50,30
E S
<0,20 - 0,20 -
0,10 - 0,10
0,00 T T —— T T T T ) 0,00 T T T m— T T T )
09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 09 10 11 12 13 14 15 16 1,7 18
Ds, Mg m™® Ds, Mg m
0,60 - Ds. IHO gp o mpa = 1,29 0,60 - Ds.IHO gp,pmpa = 1,32
20-40 cm 40-60 cm
0,50 0,50
0,40 0,40
= =
5 0,30 E 0,30
< £y
0,20 0,20 -
0,10 0,10
0,00 0,00

09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 09 10 11 12 13 14 15 16 1,7 18
Ds, Mg m Ds, Mg m™
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APENDICE D — Variagdo da umidade volumétrica (0) com a densidade do solo (Ds) nos
limites criticos de porosidade de aeragdo (0pa), capacidade de campo (Occ), resisténcia do solo
a penetracdo de 2 MPa (Orp) ¢ ponto de murcha permanente (Oppmp) para as quatro camadas
avaliadas do Neossolo Regolitico Eutroimbrico tipico (RReh); IHO: intervalo hidrico 6timo;
DscIHORrp2mpa: densidade do solo critica considerando RP critica de 2 MPa.

0,60 -
0’60 1 DSC IHO RP 2 MPa: 1,43 DSC IHO RP 2 MPa = 1,45 ® GPA
u eCC
0,50 0,50 1 A 0
0-10cm 10-20 cm I~
- YUpmp
0,40 0,40 - [ )
15 £ \
.30 .30 1 :
s < :
0,20 - 0,20
0,10 0,10 -
0,00 0,00
09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Ds, Mg m™3 Ds, Mg m™3
0,60 - _ 0,60 -
0,50 - 0,50 -
° 20-40 cm 40-60 cm
0,40 - \ 0,40 -
£ . £ \
030 0,30 -
& : &
0,20 - | ] 0,20 -
0,10 _ 0,10 -
0,00 A : 0,00

09 10 11 12 13 14 15 16 1,7 18 08 09 10 11 12 1,3 14 15 16 17 18
Ds, Mg m™® Ds, Mg m3
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APENDICE E — Dendogramas apresentam os resultados das analises de clusters calculadas

para VSM, Ds e PT.
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APENDICE F — Analise quimica média das parcelas dos tratamentos de preparo de solo

aplicados no Planossolo Héplico Eutréfico gleissélico (SXe).

Tratame |Prof pHy P K A C M H+ CTC M. SB m Ca/ Z C S B
nto |. | mg/dm® [ cmolc/dm® | ) | cmolc/dm®

0- 48 65 158 0, 3, 1, 59 53 14 45 7,7 21 25 1, 13, 0,

S50 10- | 49 69 141 O, 3, 1, 57 55 14 46, 10, 23 15 1, 15 0,

20- | 48 3,7 128 1, 2, 1, 62 48 13 38, 20, 21 0,7 1, 13, O,

40- | 47 35 92, 1, 1, 1, 62 46 15 32, 33, 18 05 1, 10, O,

0- 47 10, 138 0, 6, 2, 69 98 21 53 53 23 38 1, 17, O,

S50C 10- | 4,7 17, 120 O, 3, 1, 64 56 15 44, 72 23 25 1, 14, 0,

20- | 47 50 74, 0, 3, 1, 58 54 15 45 12, 31 09 1, 15 O,

40- | 5,1 15, 57, 0, 2, O, 7,0 41 12 32, 12, 2,7 0,6 1, 12, O,

0- 49 6,6 144 0, 2, 1, 62 49 13 41, 84 23 12 1, 21, O,

$70 10- | 49 64 122 0, 2, 1, 56 48 14 43, 10, 23 06 1, 17, O,

20- | 50 3,7 102 1, 2, 1, 60 56 13 44, 17, 19 05 1, 13, 0O,

40- |49 3,7 97, 1, 2, 1, 58 49 15 38, 24, 17 03 1, 13, 0

S50= subsolagem a 50 cm mais enxada rotativa; S70= subsolagem a 70 cm mais enxada rotativa e S50C =
subsolagem a 50 cm mais camalhdo.
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APENDICE G — Analise quimica média das parcelas dos tratamentos de preparo de solo
aplicados no Nitossolo Vermelho Distrofico tipico (NVd).

Trata |Pr [pH4 P K Al C M H+ CTCM. SB m Ca/ Z C S B
mento | of. | mg/dm® | cmolc/dm® O cmolc/dm®
0- |41 97 213 38 2, 1 21 15 9 19, 42, 17 0, 1 440 04
10-| 40 12 920 50 1, 0, 32, 15 7, 63 70, 1.9 0, 1, 147 03
S50 120.| 41 15 693 50 0, 0, 30, 1.2 6 40 79, 18 0, 1, 133 04
40-| 40 10 493 44 0, 0, 32, 08 5 32 80, 20 0, 1, 11,3 02
0- |45 7,7 193, 24 3, 1, 12, 2.6 8, 34, 27, 21 1, 1, 207 02
10-| 43 197 142, 28 2, 1. 20, 21 6 17, 41, 24 1, 1, 157 02
SS0C 120-140 17 93350 1, 0, 27, 1.9 7, 71 70, 16 0, 1, 157 03
40-| 40 10 693 42 0, 0, 27, 19 5 47 75 17 0, 1, 161 03
0- |41 40 180 21 2, 1, 18 21 6 18, 32, 18 0, 1, 167 03
10-| 40 25 787 43 1, 0, 30, 13 6, 59 69, 21 0, 1, 21.0 0.3
S0 120.140 128 707 33 1, 0, 32, 16 5 56 50, 21 0, 1, 257 04
40-| 40 17 733 45 1, 0, 34 18 6, 53 68, 18 0, 1, 263 03

S50= subsolagem a 50 cm mais enxada rotativa; S70= subsolagem a 70 cm mais enxada rotativa e S50C =
subsolagem a 50 cm mais camalhao.
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APENDICE H — Anélise quimica média das parcelas dos tratamentos de preparo de solo
aplicados no Neossolo Regolitico Eutroumbrico tipico (RReh).

Name |Prof pHy P K A C M H+ CTC M. SBm Cdd Z CS B
ro | . | mg/dm® | cmolc/dm® | O cmolc/dm®
0- 51 16, 132 0, 4, 0, 56 59 15 50, 53 58 2, 0, 87 0,
S50 10- | 4,7 57, 101 O, 5 O, 59 64 18 50, 61 80 2, 0, 30, O,
20- |49 16, 98, 0, 4, 0, 59 59 19 48 81 74 1, 0, 12, 0O,
40- | 5,0 10, 78, 0, 4 0, 54 56 16 49, 76 83 1, 0, 53 0,
0- 48 37, 18 0, 4, 1, 63 71 24 51, 42 36 4, 0, 13, 0,
S50C 10- | 49 36, 140 0, 5, 1, 68 68 19 48 81 56 3, 0, 11, O,
20- |49 29, 132 0, 5, 0, 73 6,7 18 45 86 54 2, 0, 12, 0,
40- | 49 13, 109 0, 4 O, 64 64 18 47, 90 6,1 1, 0, 10, O,
0- 50 32, 208 0, 4 1, 65 66 24 50, 31 50 3, 0, 90 O,
$70 10- | 49 19, 157 0, 5 0, 60 66 18 50, 58 63 1, 0, 85 0,
20- | 48 84, 106 0, 5, 0, 78 73 18 45 83 63 1, 0, 11, O,
40- | 48 8,7 124 0, 5, 0, 81 71 20 43, 11, 55 1, 0, 92 0,

S50= subsolagem a 50 cm mais enxada rotativa; S70= subsolagem a 70 cm mais enxada rotativa e S50C =
subsolagem a 50 cm mais camalhéo.
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APENDICE | — Distribuicdo radicular do Eucalyptus saligna nos diferentes tratamentos
(S50= subsolagem a 50 cm mais enxada rotativa; S70= subsolagem a 70 cm mais enxada

rotativa e S50C = subsolagem a 50 cm mais camalhdo) no Planossolo Haplico Eutréfico
gleissolico.
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APENDICE J — Distribuicdo radicular do Eucalyptus saligna nos diferentes tratamentos
(S50= subsolagem a 50 cm mais enxada rotativa; S70= subsolagem a 70 cm mais enxada
rotativa e S50C = subsolagem a 50 cm mais camalhdo) no Nitossolo Vermelho Distréfico

tipico.
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APENDICE L - Distribuicio radicular do Eucalyptus saligna nos diferentes tratamentos
(S50= subsolagem a 50 cm mais enxada rotativa; S70= subsolagem a 70 cm mais enxada

rotativa e S50C = subsolagem a 50 cm mais camalh@o) no Neossolo Regolitico Eutroimbrico
tipico (RReh).
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ANEXO 1 - Planossolo Haplico Eutréfico gleissélico (SXe)

A) DESCRICAO GERAL DATA - 06/03/2014

CLASSIFICACAO: Planossolo Haplico Eutréfico gleissolico (SXe)

LOCALIZACAO — Perfil descrito em trincheira no Horto Santa Amalia.

FORMACAO GEOLOGICA — Rio Bonito: Arenito e siltito; Dep6sitos aluvionares: areia e
cascalho.

DESCRITO E COLETADO POR — Alberto Vasconcellos Inda, Elvio Giasson e Paulo César do

Nascimento

B) DESCRICAO MORFOLOGICA

Ap

EB

Btg

0-10 cm, bruno-escuro (10 YR 3/3, umido); franco argilosa; fraca pequena e média
granular e fraca pequena a média blocos subangulares; friavel, ligeiramente plastico e
ligeiramente pegajoso; transi¢éo clara e plana.

10-22 cm, bruno (10 YR 4/3, imido); franco argilosa; moderada pequena a média blocos
subangulares; firme, ligeiramente plastico e ligeiramente pegajoso; transicdo clara e
plana.

22-32 c¢cm, bruno (10 YR 4/3, imido) com mosqueado bruno-avermelhado (2,5 YR 4/4,
umido); argilo siltosa; moderada pequena a grande blocos subangulares; friavel,
ligeiramente plastico e ligeiramente pegajoso; transicao clara e plana.

32-44 c¢cm, bruno-amarelado (10 YR 5/4, tmido) com mosqueado bruno-avermelhado (2,5
YR 4/4, umido); argilo siltosa; moderada pequena e média blocos subangulares; fridvel,
ligeiramente plastico e ligeiramente pegajoso; transi¢do abrupta e plana.

44-60" cm, bruno-escuro (10 YR 3/3, tmido) com mosqueado bruno-avermelhado (5 YR
4/4, Gmido); muito argilosa; forte média prismatica que se quebra em pequenos e médios

blocos subangulares; muito firme, plastico e pegajoso.

Observagdes: Raizes comuns no Ap, poucas no A e E, e ausentes no EB e Btg.
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Foto representativa do Planossolo Haplico Eutréfico gleissélico (SXe).

Foto: Alberto Vasconcellos Inda
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Anaélises quimicas e fisicas do Planossolo Haplico Eutrofico gleissolico (SXe).

Horizonte Fracdes da amostra total, % Composigdo granulométrica, % Argila Grau de Carbono Nitroaéni
natural | floculagdo | Relacéo organico ftrogento Relacio C/N
Simbolo Prof. Calhau Cascalho | Terra fina | Areia grossa | Areia fina Silte Argila silte/argila . elacao
cm >20mm 20-2mm <2mm 2-0,2mm 0,2-0,05mm 0,05-0,002mm <0,002 % % % %
Ap 0-10 0 0 100 14 28 45 13 6 54 3,46 2,45 0,18 14
A 10-22 0 0 100 14 29 44 13 8 38 3,38 0,93 0,10 9
E 22-32 0 0 100 12 22 51 15 12 20 3,40 0,66 0,09 7
EB 32-44 0 0 100 15 14 48 23 21 9 2,09 0,45 0,07 6
Btg 44-60+ 0 0 100 10 12 36 42 37 12 0,86 0,23 0,06 4
Horizonte f oH AP cal Mg?* Na* K* H* H AR P S T \% S-AF
Prof.

Simbolo - e o meq 100 g mgg' | meql00g™|meq100g*| % %
Ap 0-10 4,6 4,0 0,4 2,6 1,0 0,05 0,29 55 59 9,7 3,9 9,8 40 9
A 10-22 54 4,3 0,2 2,6 0,9 0,07 0,17 2,7 2,9 47 3,7 6,6 56 5
E 22-32 5,6 4,2 0,0 2,3 0,7 0,13 0,11 2,7 2,7 2,0 3,2 59 54 0
EB 32-44 55 3,9 0,0 2,3 0,9 0,19 0,08 3,9 3,9 1,3 3,5 7,4 47 0
Btg 44-60+ 5,6 4,0 0,0 59 2,4 0,24 0,16 41 41 1,4 8,7 12,8 68 0
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ANEXO 2 — Nitossolo Vermelho Distréfico tipico (NVd)

A) DESCRICAO GERAL DATA -
06/03/2014

CLASSIFICACAO: Nitossolo Vermelho Distréfico tipico (NVd)

LOCALIZACAO — Perfil descrito em trincheira no Horto Guatambu I1.
FORMACAO GEOLOGICA — Acampamento Velho: Riolito e Tufo félsico.
DESCRITO E COLETADO POR - Alberto Vasconcellos Inda, Elvio Giasson e Paulo César do

Nascimento

B) DESCRICAO MORFOLOGICA

Ap

Bl

B2

BC1

BC2

0-12 cm, bruno-avermelhado-escuro (5 YR 3/4, imido); argila; moderada média a grande
granular; pouco poroso; firme, ligeiramente pléstica e ligeiramente pegajosa; transi¢éo
clara e plana.

12-30 cm, bruno-avermelhado-escuro (5 YR 3/4, Umido); argila; moderada média a
grande blocos subangulares; poroso; firme, plastica e ligeiramente pegajosa; transicéo
gradual e plana.

30-60 cm, vermelho-escuro (2,5 YR 3/6, Umido); muito argilosa; moderada média a
grande blocos subangulares; poroso; cerosidade moderada e comum; firme, plastica e
ligeiramente pegajosa; transicdo gradual e plana.

60-90/100 cm, vermelho-escuro (2,5 YR 3/6, umido); muito argilosa; forte pequena a
média blocos subangulares; poroso; cerosidade forte e comum; firme, plastica e
ligeiramente pegajosa; transicao clara e ondulada.

90/100-115 cm, vermelho-amarelado (5 YR 4/6, imido); argila; macica quebrando em
moderada média a grande blocos angulares; pouco poroso; firme, ligeiramente plastica e
ligeiramente pegajosa; transicao clara e ondulada.

115-125" cm, bruno (7,5 YR 5/2, imido), mosqueado vermelho-amarelado (5 YR 5/6,
umido); argila; macica quebrando em moderada média a grande blocos angulares; pouco

poroso; friavel, ligeiramente plastica e ligeiramente pegajosa.

Observac0es: Raizes comuns no Ap e A, poucas no B1 e B2 e ausentes no BC1 e BC2.
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Ap

Bl

B2 |
BC1

BC2

Foto representativa do Nitossolo Vermelho Distrofico tipico (NVd).
Foto: Alberto Vasconcellos Inda
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Anaélises quimicas e fisicas do Nitossolo Vermelho Distréfico tipico (NVd).

Horizonte Fracdes da amostra total, % Composicdo granulométrica, % Argila Grau de Carbono Nitroaéni
natural | floculagéo | Relagdo organico itrogenio Relacio C/N
Simbolo Prof. Calhau | Cascalho | Terra fina | Areia grossa | Areia fina Silte Argila silte/argila @ elagdo
cm >20mm 20-2mm <2mm 2-0,2mm 0,2-0,05mm 0,05-0,002mm <0,002 % % % %
Ap 0-12 0 0 100 12 10 31 47 35 26 0,66 1,20 0,10 12
A 12-30 0 0 100 8 10 36 46 37 20 0,78 0,76 0,07 11
Bl 30-60 0 0 100 13 12 30 45 14 69 0,67 0,59 0,06 10
B2 60-90/100 0 0 100 15 12 30 43 2 95 0,70 0,45 0,05 9
90/100-
BC1 115 0 0 100 15 12 26 47 2 96 0,55 0,25 0,03 8
BC2 115-125+ 0 0 100 16 14 29 41 2 95 0,71 0,15 0,02 8
Horizonte -
— pH i Ca? Mg?* Na* K* H* H*+AI** P S T \ S-Al
rof.
S' b | =l AL =l
imbolo o O - meq 100 g mg g meq 100 g~ | meq 100 g % %
Ap 0-12 4,8 3,6 31 1,7 11 0,02 0,27 4,9 8,0 2,3 31 11,1 28 50
A 12-30 4,8 3,7 4,2 11 0,6 0,01 0,14 3,5 1,7 1,0 19 9,6 20 69
B1 30-60 49 3,8 3,4 11 0,5 0,02 0,06 3,5 6,9 0,8 1,7 8,6 20 67
B2 60-90/100 | 5,0 3,9 3,2 11 0,7 0,02 0,05 25 57 1,0 19 7,6 25 63
90/100-
BC1 115 51 4,0 2,8 1,0 0,8 0,02 0,04 1,8 4.6 0,7 1,9 6,5 29 60
BC2 115-125+ | 5,2 44 2,2 0,8 0,7 0,01 0,10 1,3 3,5 0,4 1,6 51 31 58
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ANEXO 3 — Neossolo Regolitico Eutroumbrico tipico (RReh).

A) DESCRI(;AO GERAL DATA -
07/03/2014
CLASSIFICACAO: Neossolo Regolitico Eutrotimbrico tipico (RReh)

LOCALIZACAO — Perfil descrito em trincheira no Horto Vila Palma II.
FORMACAO GEOLOGICA — Monzogranito Santa Rita: Granidiorito e monzogranito.
DESCRITO E COLETADO POR — Alberto Vasconcellos Inda, Elvio Giasson e Paulo César do

Nascimento

B) DESCRICAO MORFOLOGICA

Ap 0-15 cm, bruno muito escuro (10 YR 2/2, umido); franco arenosa; fraca pequena a
média blocos subangulares; friavel, ndo plastica e ndo pegajosa; transicdo clara e
plana.

A 15-65 cm, preto (10 YR 2/1, imido); franco arenosa; fraca pequena a média blocos
subangulares; fridvel, ndo plastica e ligeiramente pegajosa; transicdo gradual e plana.

CA 65/87 cm, bruno-acinzentado muito escuro (10 YR 3/2, imido); areia franca; fraca
pequena a média blocos subangulares; muito fridvel, ndo plastica e ndo pegajosa;
transicdo gradual e plana.

C 87-120° cm, bruno-escuro (10 YR 3/3); areia franca; fraca pequena blocos

subangulares; muito fridvel, ndo plastica e ndo pegajosa.

Observacdes: Raizes abundantes no Ap, A e CA, e comuns no C.
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Foto representativa do Neossolo Regolitico Eutroumbrico tipico (RReh).
Foto: Alberto Vasconcellos Inda



Analises quimicas e fisicas do Neossolo Regolitico Eutroumbrico tipico (RReh).

Horizonte Fracdes da amostra total, % Composigdo granulométrica, % Argila Grau de Carbono L
natural | floculagéo | Relagdo organico eSO Relacio C/N
Simbolo Prof. Calhau Cascalho | Terra fina | Areia grossa | Areia fina Silte Argila silte/argila @ .0
cm >20mm 20-2mm <2mm 2-0,2mm 0,2-0,05mm 0,05-0,002mm <0,002 % % % %
Ap 0 0 100 55 15 15 15 10 33 1,00 1,60 0,13 12
A 0 0 100 57 14 15 14 10 29 1,07 0,97 0,09 11
CA 0 12 88 62 15 11 12 6 50 0,92 0,65 0,06 11
Cc 0 32 68 61 13 16 10 4 60 1,60 0,32 0,04 8
Horizonte -
— AP Ca? Mg?* Na* K* H* H*+AI** P S T \% S-Al
rof.
Simbol 1 4 1
Imbolo om .0 el meq 100 g° mg g meq 100 g™ | meq 100 g % %
Ap 54 4,6 0,2 4,2 0,7 0,04 0,18 3,6 3,8 9,1 51 8,9 57 4
A 57 4,5 0,0 4.4 1,0 0,06 0,09 3,7 3,7 3,3 5,6 9,3 60 0
CA 57 4,2 0,0 2,2 0,4 0,04 0,07 15 15 3,2 2,7 4,2 64 0
C 55 4,2 0,0 19 0,3 0,04 0,10 1,2 1,2 3,3 2,3 3,5 66 0
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