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Resumo

Objetivou-se classificar sitios florestais com base em propriedades fisicas e quimicas do solo e, apos a
classificagéo, avaliar a influéncia das propriedades agrupadas em cada sitio sobre o incremento radial de
cedro. O estudo foi realizado em trés areas de Floresta Estacional Decidual, sendo duas em Santa Maria-
-RS e uma em Silveira Martins-RS. Um total de 23 arvores foi selecionado, para as quais foi medido o
didmetro (tomado a 1,30 m de altura) e determinado o incremento periddico anual radial (IPA). Préximo
de cada arvore foram coletadas amostras de solo para a determinagao de nitrogénio e carbono totais, na
camada de 0-10 cm, e granulometria, densidade do solo, porosidade total, macroporosidade, microporosi-
dade, umidade volumétrica nas tensées de 1, 6, 10, 33, 100, 500, 1000 e 1500 kPa, agua drenavel, capaci-
dade de campo, ponto de murcha permanente e agua disponivel, na camada de 10-20 cm. A classificagao
de sitio foi realizada pela analise de agrupamento. Dentro de cada sitio, o incremento do cedro foi analisa-
do pelo grafico Box-plot, as propriedades fisicas e quimicas do solo pelo teste Wilcoxon e a relagéo entre
as propriedades do solo e o incremento do cedro por correlagdo. Foram classificados trés sitios distintos
pelo método de agrupamento UPGMA. As propriedades fisicas e quimicas do solo tiveram correlagdo com
o IPA somente no sitio com menor incremento. O maior incremento do cedro esteve mais relacionado com
as propriedades do solo ligadas a retengdo de agua e a aeragao do solo.

Palavras-chave: Sitio florestal, floresta nativa, cedro, fatores de crescimento vegetal.

Abstract

This study aimed to classify a forest site based on physical and chemical soil properties and assess the
influence of soil properties at each site on the radial increment of Cedrela fissilis. The study was carried
out in three Seasonal Deciduous Forests, two in Santa Maria and one in Silveira Martins, both in RS state,
southern Brazil. Twenty-tree trees were selected, and their diameter (height at 1.30 m) and the radial
periodic annual increment were measured. Next to each tree, in the 0-10 cm layer, stone percentage was
determined, and soil samples were collected for determination of total nitrogen and carbon. In the 10-20 cm
layer, soil samples were collected for determination of soil particle size; bulk density; total porosity; macro
porosity; micro porosity; volumetric moisture at tensions of 1, 6, 10, 33, 100, 500, 1000 e 1500 kPa; drainable
water; field capacity; permanent wilting point and available water. Classification of forest sites was done
with cluster analysis. In each site the radial increment was assessed through the Box-plot graphic; physical
and chemical soil properties were analyzed with the Wilcoxon test; and the relationship between physical
and chemical soil properties and radial increment by correlation test. The UPGMA method classified three
sites. Soil physical and chemical properties were correlated with IPA only in site with smaller increment,
and the largest increment was more related with soil properties linked to water retention and soil aeration.

Keywords: Forest sites, native forest, cedro, plant growth factors.
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INTRODUCAO

O crescimento de arvores é resultante de inimeras e complexas interacoes entre diversos fatores
ambientais. Portanto, a compreensao da influéncia desses fatores de forma isolada é extremamente
dificil (KRAMER; KOZLOWSKI, 1960).

Em plantios homogéneos, as interagdes com o ambiente abidtico sao quantificadas por meio da
classificagao de sitios (SKOVSGAARD; VANCLAY, 2008). Essas classificagdes sao baseadas em para-
metros biométricos (SCHOENHOLTZ et al., 2000) e permitem determinar as classes de produgao,
as procedéncias e as espécies mais adequadas a serem cultivadas em cada local de plantio (OUZEN-
NOU et al., 2008).

Em florestas naturais, a representacao das interacbes com fatores ambientais, por meio da clas-
sificacao de sitios, pode auxiliar na escolha de espécies para o enriquecimento da vegetacao natural
(SKOVSGAARD; VANCLAY, 2013). Pode também determinar a capacidade de producao de cada
sitio florestal, desde que, além dos biométricos, também considere parametros responsaveis pelo
crescimento, pois o crescimento das diversas espécies que formam uma floresta natural ocorre de
forma distinta de acordo com as condi¢oes de clima, potencial genético e propriedades do solo
(SCHNEIDER et al., 2014). Como as propriedades fisicas do solo podem proporcionar condi¢oes
estruturais restritivas e limitar a retencao e disponibilidade de dgua, as trocas gasosas, o crescimento
de raizes e, por consequéncia, o crescimento e a produtividade das plantas, as mesmas devem ser
consideradas na classificacao de sitio.

Apesar de os modelos fisiolégicos que incluem os fatores abiéticos e suas interagdes nao apre-
sentarem sucesso para a predicao da produc¢ao de madeira, esses modelos podem ser utilizados para
identificar lacunas no conhecimento e indicar onde ha maior necessidade de pesquisa (VANCLAY,
1994). Existem modelos que incluem matéria organica, nitrogénio e argila como influentes no
incremento em diametro de drvores (SCHNEIDER et al., 2014). Entretanto, mesmo que as pro-
priedades fisicas do solo possam proporcionar condi¢oes limitantes ou restritivas ao crescimento
de plantas, o efeito dessas propriedades é pouco conhecido e, geralmente, ndo considerado para a
estimativa da producio florestal.

O cedro, Cedrela fissilis Vell., ¢ uma das espécies arboreas nativas do Brasil com maior valoracao
no mercado internacional, devido a qualidade estética da madeira, a resisténcia mecéanica e a baixa
suscetibilidade a cupins (GONCALVES; OLIVEIRA, 2006) e a fungos (OLIVEIRA et al., 2005) e ao seu
rapido crescimento (SELLE; VUADEN, 2010). Dentre os fatores abiéticos detectados como atuantes
no crescimento radial das arvores de cedro estdo a precipitacio e a temperatura do ar (DUNISCH,
2005), e no crescimento inicial de mudas estao a radia¢ao solar incidente (SANTOS et al., 2006), adi-
¢ao de elementos téxicos (Cd, NiePb) e Zn em excesso em substrato (MARQUES et al., 2000; PAIVA
et al., 2000; SOARES et al., 2001), doses de nitrogénio (FREIBERGER et al., 2013) e de potassio (SIL-
VA etal., 1997) e a inoculacio de fungos micorrizicos, no solo em vasos (TOTOLA; BORGES, 2000).

Estudos que abordem a relacdo do crescimento do cedro em condi¢des naturais de solo e am-
biente sdo, portanto, inexistentes ou incipientes. Apesar da importancia das propriedades fisicas
do solo no desenvolvimento das plantas (LETEY, 1985; SUZUKI et al., 2014), inexistem estudos
avaliando essa relagao para a espécie C. fissilis. Demonstra-se, assim, uma importante lacuna para o
avanco no conhecimento sobre solos florestais, o qual é essencial para o uso sustentavel dos recur-
sos naturais (ROVEDDER et al., 2013).

Objetivou-se classificar sitios florestais utilizando propriedades fisicas e quimicas do solo e, apos
a classificagao, avaliar a influéncia das propriedades agrupadas em cada sitio sobre o incremento de
Cedrela fissilis.

MATERIAL E METODOS

Area de estudo

O estudo foi realizado em trés dreas com Floresta Estacional Decidual (IBGE, 2004), em 2009. As
areas 1 e 2 situam-se no municipio de Santa Maria-RS e tém como ponto central as coordenadas geo-
graficas 29°47>14»S e 53°52>35»0; 29°41>57»S e 53°39>19»0, respectivamente. A area 3 situa-se no
municipio de Silveira Martins-RS e tem como ponto central as coordenadas 29°37>50»S e 53°36>08»0.

Sci. For., Piracicaba, v. 43, n. 108, p. 791-799, dez. 2015
LR  DOLI: dx.doi.org/10.18671/scifor.v43n108.5




O clima da regiao, de acordo com a classificagdo de Kdppen, é do tipo “Cfa”, com temperatura
média anual de 19 °C e temperatura média do més mais quente superior a 22°C, enquanto a do
meés mais frio é superior a 3 °C; a precipitacao média anual é de 1769 mm, sem estacao seca defini-
da (HELDWEIN et al., 2009; ALVARES et al., 2013). Os solos sao pouco desenvolvidos, englobando
Neossolos e Cambissolos.

Selecao de arvores e avaliacao do incremento

O incremento radial do cedro (Cedrela fissilis Vell.) foi avaliado em drvores do extrato superior da for-
magao florestal com didmetro a altura do peito (DAP; a 1,30 m do solo) superior ou igual a 10 cm. Assim,
23 arvores foram selecionadas para a amostragem, sendo nove da drea 1, seis da drea 2 e oito da area 3.

Para a andlise do incremento radial, foram realizadas tradagens para a obtencao de baguetas,
com um trado de Pressler a 0,30 cm acima da superficie do solo. Quando as arvores apresentaram
deformidades ou irregularidades do tronco, as tradagens foram realizadas imediatamente acima ao
local de amostragem. Cada arvore teve duas amostras retiradas perpendicularmente entre si.

As baguetas foram preparadas conforme Stokes e Smiley (1968). Os trés dltimos anéis de incre-
mentos de cada bagueta foram medidos com precisao de 1/100mm pelo sistema “LINTAB” (Linear
Table), utilizando o software TSAP (Time Series Analysis Program).O incremento periédico anual
radial (IPA) foi calculado pela média dos trés tltimos incrementos medidos.

Posicao no terreno e amostragens de solo

A posicao das drvores no terreno foi classificada de acordo com a sua localizacao em plato, en-
costa e baixada. As coletas de solo foram realizadas na drea que corresponde a proje¢ao de copa, e
0 mais préximo possivel do tronco da drvore. A distancia média entre os locais de coleta de solo e o
tronco das arvores foi de 30 a 40 cm. Uma amostra para cada arvore foi coletada.

As propriedades do solo analisadas foram nitrogénio e carbono totais, granulometria, densidade
do solo, porosidade total, macroporosidade, microporosidade, umidade volumétrica nas tensoes
de 1, 6, 10, 33, 100, 500, 1000 e 1500 kPa, d4gua drendvel, capacidade de campo, ponto de murcha
permanente e dgua disponivel.

O nivel de pedregosidade na superficie do solo foi avaliado visualmente, adotando-se a seguinte
escala classificatéria: sem = 0, média = 1, muita = 2.

Amostras de solo com estrutura alterada foram coletadas na camada de 0,00-0,10m, para deter-
minagao dos teores totais de nitrogénio e carbono, e na camada de 0,10-0,20m, para determinagao
da retencao de dgua a altas tensoes (> 500 kPa). Amostras com estrutura preservada foram coletadas
na camada de 0,10-0,20 m para a determinagao da densidade do solo, porosidade e retencao de
dgua em baixas tensdes (< 100 kPa). A coleta de amostras ocorreu nas camadas mais proximas da
superficie do solo, haja vista que, apesar de as drvores buscarem nutrientes nas partes mais profun-
das do solo, as raizes acumulam os nutrientes nas partes superiores do solo para evitar perdas por
lixiviagio (JOBBAGY, JACKSON, 2001). Além disso, a maior concentracdo das raizes ocorre nas
camadas superiores do solo (SCHENK, 2005).

Em laboratério, as amostras com estrutura alterada foram secas ao ar, destorroadas e tamisadas
em peneira de 2 mm, para posterior analise. A distribuicao granulométrica foi determinada pelo
método da pipeta modificado (SUZUKI et al., 2015). A dispersao das amostras de solo foi realizada
com uma solugdo dispersante composta de NaOH 6% e agitacao horizontal a 120 rpm para dis-
persao mecanica. O nitrogénio e carbono totais foram determinados por combustao seca em auto
analisador elementar CHN.

As amostras com estrutura preservada para a determinagao da reten¢ao de dgua/umidade vo-
lumétrica, densidade do solo, porosidade total, macroporosidade e microporosidade do solo fo-
ram coletadas em anéis metalicos (5,5 cm de didametro e 3,0 cm de altura). Essas amostras foram
saturadas por capilaridade e submetidas as tensdes de 1 e 6 kPa em mesa de tensao (GUBIANI et
al. 2009), para determinar a macroporosidade e a microporosidade. Posteriormente, as amostras
foram submetidas as tensoes de 10, 33 e 100 kPa em camara de Richards (KLUTE, 1986), para de-
terminar a agua retida na capacidade de campo (tensao de 10 kPa) e nas outras duas tensodes. Ao
final do ensaio, as amostras foram mantidas em estufa a 105 °C até atingirem massa constante, para
determinacdo da densidade do solo.
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As amostras de solo com estrutura alterada foram utilizadas para a determinacdo da umidade
gravimétrica nas tensoes de 500, 1000 e 1500 kPa, em um psicrometro (WP4 Dewpoint Potentia
Meter) (GUBIANI et al., 2013; KLEIN et al., 2013). A umidade volumétrica foi obtida do produto
entre a umidade gravimétrica e a densidade do solo correspondente a camada amostrada.

A diferenca entre a umidade do solo na capacidade de campo e no ponto de murcha permanente
foi considerada como a dgua armazenada no solo disponivel as plantas.

Analise estatistica

Para a classificagao de sitio foi realizada a analise de agrupamento, pelo método de agrupamento
pelas médias aritméticas nao ponderadas, com os dados de propriedades fisicas e quimicas do solo
e da posicao do terreno transformados para todas as arvores amostradas nas diferentes areas. Assim,
as arvores classificadas dentro de um determinado sitio podem nao corresponder aquelas distribu-
idas de acordo com as areas de coleta.

O numero 6timo de grupos foi determinado coma estatistica de Mantel, cada grupo estabeleci-
do determinou um sitio. As drvores enquadradas em cada sitio foram visualizadas pelo grafico da
silhueta de particao final (BORCARD et al., 2011).

A diferenca entre o incremento de cedro de cada sitio foi analisada pelo grafico Box-plot. Dentro
de cada sitio, foi realizada a caracterizagao das propriedades fisicas e quimicas do solo e ambientais,
por meio do teste nao-paramétrico de Wilcoxon, a 1% de significincia. A andlise de correlacao foi
realizada entre as propriedades fisicas e quimicas do solo e o incremento de cedro para cada sitio.
Todas as analises foram realizadas com o software R (R CORE TEAM, 2013).

RESULTADOS E DISCUSSAO

O numero 6timo de grupos obtido pela estatistica de Mantel, utilizando o método UPGMA,
indicou a existéncia de trés sitios distintos, denominados S, S e S,,. O S, e 0 S, foram formados
por 11 arvores em cada sitio, enquanto o S, foi formado somente por uma arvore, sendo este sitio
desconsiderado nas andlises entre solo e incremento (Figura 1).
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Figura 1. Larguras das silhuetas com as arvores que compuseram os sitios S, S, e S,
Figure 1. Silhouette widths with trees that composed the sites S, S, and S ..

A classificagao de sitio nao coincidiu com a divisdo das areas amostradas. O S agrupou pelas
caracteristicas do solo a maioria dos individuos da drea 1 e um da drea 3; o S englobou individuos
das trés areas amostradas; e o S incluiu somente um individuo da area 3. O resultado dessa classi-
ficacdo indica que,dreas geograficamente proximas, podem ter sitios com produtividade distinta, e
dreas distantes sitios com produtividade semelhante.

A largura de silhueta da arvore 1 foi negativa, o que indica que essa arvore nao foi adequada-
mente enquadrada no agrupamento do S, (Figural), pois valores negativos significam que as pro-
priedades divergem dentro de um dado agrupamento. Isso condicionou a retirada dessa arvore da

andlise dos dados.
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As propriedades fisicas e quimicas do solo que diferiram estatisticamente entre 0 S, e o S foram
os teores de silte e de argila, a microporosidade, a umidade volumétrica nas tensdes de 1, 33, 100,
500, 1000 e 1500 kPa e a capacidade de campo, os quais apresentaram valores mais elevados no S,
e o teor de areia que foi superior no S, (Tabela 1). As posicoes de terreno do S foram de encosta e
baixada, posicoes que favorecem a disponibilidade de dgua, enquanto o S abrangeu todas as posi-
¢oes de terreno (Tabela 1).

Tabela 1. Propriedades fisicas e quimicas do solo e posicdo do terreno para os dois sitios classificados, S, e S,.
Table 1. Physical and chemical soil properties and landscape positions for the two classified sites, S, and S.

. Sl Sl
Propriedade do solo Min Méd Max Min Méd Max
Areia (%) 66,36 73,88* 79,63 34,48 42,59* 65,52
Argila(%) 2,92 5,95* 13,69 7,10 12,60 20,43
Silte(%) 13,18 20,17* 28,47 24,11 44,82* 51,15
Densidade do solo (g cm) 1,21 1,47 1,76 1,27 1,34 1,64
Porosidade total (%) 0,32 0,43 0,53 0,38 0,47 0,53
Microporosidade(%) 0,19 0,28* 0,39 0,32 0,38* 0,40
Macroporosidade(%) 0,07 0,16 0,34 0,06 0,09 0,13
Posi¢ao no terreno** 1,00 2,09 3,00 2,00 2,73 3,00
Capacidade de campo (cm?® cm) 0,156 0,238* 0,371 0,312 0,361* 0,387
Agua disponivel(cm?® cm) 0,122 0,184 0,306 0,168 0,203 0,339
Agua drenavel(cm? cm3) 0,081 0,194 0,372 0,070 0,112 0,160
8,p,(cm® cm?) 0,293 0,383* 0,440 0,356 0,442* 0,488
8,,p.(CM® cm?) 0,110 0,162* 0,237 0,280 0,306* 0,342
8, 00cpa(CCM® CM®) 0,090 0,140* 0,203 0,255 0,286* 0,324
B, 50kpa(CM® CM®) 0,080 0,114* 0,168 0,187 0,253* 0,303
8, 000ka (€M CM®) 0,054 0,091* 0,151 0,140 0,225* 0,282
8, 500kpa (€M CM3) 0,043 0,067* 0,122 0,118 0,171* 0,216
N 0,074 0,208 0,429 0,064 0,304 0,454
C 0,966 2,318 4,533 0,684 3,267 4,926

*Min: minimo; Méd: médio; Max: maximo; 6: umidade volumétrica; N: nitrogénio; C: carbono; S: sitio I; S: sitio II.
**Platé= |, encosta=2 e baixada=3.

*: médias que diferiram estatisticamente pelo teste de Wilcoxon.

O incremento periddico anual radial (IPA) foi menor para o S em relacao ao S,. Contudo, é
importante salientar que o aumento do incremento do S, ao S, pode ter ocorrido nao somente de-
vido as caracteristicas do solo, mas também devido a correlagao negativa entre o IPA e o didametro
(-0,65, p<0,001). Nesse caso, a classificagao de sitio, mesmo sem a inclusao das variaveis didmetro
e incremento coincidiu com a classificacio das dimensoes médias das arvores. O didmetro é um
dos principais fatores que influencia o incremento radial das arvores (VANCLAY, 1994), o que torna
relevante a sua analise (Figura 2).
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Figura 2. Incremento periddico anual radial (IPA) e diametro (DAP) em cada sitio (S, e S).
Figure 2. Radial (PAI) and diameter (DBH) periodic annual increment in each site (S, and S,)).

No S, o incremento radial das drvores nao teve correlacao significativa com o diametro (-0,32,
p=0,34), enquanto no S a correlacao foi negativamente significativa (-0,72, p=0,01). O incremen-
to das arvores do S, apresentou correlacio marginalmente significativa com o ponto de murcha
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permanente (1500 kPa) (-0,58, p=0,064), a macroporosidade (0,66, p=0,026), a agua drendvel
(0,62, p=0,042) e o teor de areia (0,56, p=0,071). Por outro lado, as drvores do S, nao tiveram o seu
incremento radial correlacionado significativamente comas propriedades fisicas e quimicas do solo.

O menor incremento periddico anual radial do S, pode indicar que os menores valores de mi-
croporosidade, capacidade de campo, umidade volumétrica nas tensodes de 1 a 1500 kPa e teores
de silte e de argila e a maior porcentagem de areia sao propriedades do solo nao adequadas para o
objetivo de producao de cedro.

A correlacdo nio significativa entre o incremento e o diametro das arvores no S parece indicar
que as arvores do dossel, independentemente do seu didmetro, utilizam de forma similar os recur-
sos ambientais disponiveis no solo com menor qualidade quimica e fisica. Esse comportamento
indica uma menor influéncia do didmetro das arvores em seu crescimento e maior chance de sobre-
vivéncia das drvores menores (PRETZSCH; DIELER, 2011).

A correlacao das propriedades fisicas do solo com o incremento das drvores classificadas no S,
fortalece a teoria dos fatores limitantes, a qual estabelece que um organismo biolégico crescera de
acordo com o recurso disponivel em menor quantidade, com os fatores fisicos criticos e com os
limites de tolerancia do organismo aos componentes ambientais (ODUM, 2008).

No presente estudo, as propriedades fisicas do solo compoem um dos fatores fisicos criticos ao
crescimento das plantas, indicado pela correlagao positiva entre as propriedades fisicas e o incre-
mento peridédico anual radial. A dificuldade em estabelecer limites das propriedades fisicas do solo
para a producao vegetal (REINERT et al., 2008; REICHERT et al., 2009b; GUBIANI et al., 2014) deve-
-se a inter-relacdo dos quatro fatores de crescimento de plantas que possuem natureza fisica (dgua,
ar, temperatura e resisténcia mecanica) e apenas um de natureza quimica (elementos quimicos de
acordo com a demanda da espécie) (LETEY, 1985).

Assim, o baixo incremento das drvores de cedro do S, pode ser resultante das inadequadas con-
digoes fisicas do solo para o crescimento e desenvolvimento do cedro.

A macroporosidade teve a maior correlacao positiva com o incremento das arvores no S,. Essa
propriedade exerce influéncia sobre o crescimento das raizes e a absor¢ao de agua e nutrientes. Con-
tudo, a excessiva porosidade pode levar a uma reducao na absorcao de dgua e nutrientes, devido ao
menor contato solo/raiz (BEUTLER; CENTURION, 2003).

A correlagao positiva entre incremento e dgua drendvel no S, pode indicar que a aeracao do solo
é um aspecto crucial para o crescimento e desenvolvimento do cedro. Como solos arenosos pos-
suem, naturalmente, baixa capacidade de retencao de agua, a relacao entre o incremento diamétrico
e a macroporosidade do solo pode ser devido a maior capacidade de drenagem dos poros maiores,
enquanto a retencao e a disponibilidade de agua no solo em quantidades adequadas devem-se a
poros menores associados a matéria organica.

O cedro, possivelmente, nao foi submetido nem a estresse hidrico nem a gasoso. Além disso, o solo
do S, apresenta teor de carbono organico e, por consequéncia, de matéria organica similarao S,. Vdrios
autores discutem o papel da matéria organica no aumento da capacidade do solo em reter e disponi-
bilizar dgua as plantas (SAXTON; RAWLS, 2006; REICHERT et al., 2009a; REICHERT et al., 2011; BASH
et al., 2012). Além disso, os maiores teores de carbono e nitrogénio sdo caracteristicos de solos com
maior teor de matéria organica e essas propriedades sao sugeridas como indicadores de qualidade de
solo (SCHOENHOLTZ et al., 2000). Os solos com elevados teores de matéria organica sao geralmente
mais férteis por possuirem uma maior capacidade de troca cationica e por possuirem maior teor de
nitrogénio, o que promove maior crescimento das plantulas de cedro (FREIBERGER et al., 2013).

CONCLUSOES

Os sitios de producao florestal para o cultivo de espécies nativas, como o cedro, podem ser clas-
sificados por meio da utilizacao de propriedades quimicas e fisicas do solo.

As caracteristicas fisicas do solo se mostraram influentes no incremento radial do cedro, em flo-
resta natural, somente no pior sitio.

O maior incremento do cedro é obtido em solo com maior dgua drenavel, dgua disponivel e teo-
res de carbono (matéria organica) e nitrogénio, o que evidencia a exigéncia nutricional e a demanda
por condigdes estruturais adequadas para permitir os fluxos de dgua, gases e nutrientes.
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