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RESUMO

Tese de Doutorado
Programa de Pos-Graduacdo em Engenharia Florestal
Universidade Federal de Santa Maria

PROPRIEDADES FiSICAS E QUIMICAS DO SOLO E CRESCIMENTO DE
Eucalyptus dunnii MAIDEN EM DIFERENTES ESPACAMENTOS DE PLANTIO
AUTORA: SUZANA FERREIRA DA ROSA
ORIENTADOR: DALVAN JOSE REINERT
Data e local da defesa: Santa Maria, 27 de maio de 2013.

O estudo foi realizado com o objetivo de avaliar as alteragbes ocorridas nas
propriedades fisicas e quimicas de um solo arenoso e o crescimento das arvores
apos a implantacdo de povoamentos de eucalipto em diferentes espacamentos. O
trabalho foi realizado a partir da instalacdo de um experimento implantado com
Eucalyptus dunnii Maiden em campo nativo, nos espacamentos 3,50X3,50m;
3,50X1,75m; 1,75X1,75m e 1,75X0,87m, em um Argissolo Vermelho Distrofico no
municipio de S&o Francisco de Assis (RS). O experimento foi instalado em
delineamento experimental blocos ao acaso, com quatro repeticdes. As avaliacdes
das propriedades fisicas e quimicas do solo foram feitas antes do plantio e apés 24
e 36 meses de cultivo do eucalipto, em que foram coletadas, em cada unidade
experimental, amostras de solo nas camadas 0,00-0,10m; 0,10-0,20m e 0,20-0,40m
para a avaliacdo das propriedades fisicas e nas camadas 0,00-0,10m; 0,10-0,20m;
0,20-0,40m; 0,40-0,60m e 0,60-1,00m para as propriedades quimicas. As
propriedades fisicas do solo avaliadas foram: a densidade do solo, a porosidade
total, a macroporosidade, a microporosidade, a distribuicdo do tamanho dos
agregados estaveis em agua. As propriedades quimicas determinadas foram: pH em
agua, Célcio, Magnésio e Potassio trocaveis, Fosforo disponivel, Nitrogénio e
Carbono Organico totais. As avaliacdes de crescimento das arvores foram feitas aos
12, 18, 24, 30, 36 e 42 meses apos o plantio, foram feitas medi¢cdes do diametro a
altura do peito (DAP) e altura das plantas, determinada a porcentagem de
sobrevivéncia e calculada a area basal por hectare. Os resultados indicam que o
cultivo de eucalipto interferiu na estrutura do solo através da reducao na agregacao,
na densidade e na macroporosidade. No entanto ndo se verificou efeito do
espacamento de plantio nas propriedades fisicas do solo aos 24 e 36 meses de
cultivo do eucalipto. Quanto as propriedades quimicas, o cultivo do eucalipto
promoveu reducéo do pH; e dos teores de Ca e K nas camadas mais superficiais e
aumentou o Ca nas camadas mais profundas; aumentou os teores de Mg na
superficie do solo e reduziu na camada 0,60-1,00m; reduziu os teores de N e C nas
camadas superficiais. Nao se verificou efeito do espagcamento de plantio na
porcentagem de sobrevivéncia das plantas até os 42 meses de idade. Em relacéo ao
crescimento, observou-se maior DAP nos espacamentos mais amplos, enquanto a
altura foi maior nos espagcamentos mais densos, entretanto, essa relacao pode ser
alterada, pois a floresta apresenta-se em fase de pleno desenvolvimento. Em
relacdo a area basal por hectare, os espacamentos mais densos apresentam area
basal mais elevada devido ao maior numero de plantas.

Palavras-chave: Qualidade do solo. Densidade de plantas. Cultivo de eucalipto.
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PHYSICAL AND CHEMICAL PROPERTIES OF SOIL AND GROWTH Eucalyptus
dunnii MAIDEN IN DIFFERENT PLANTING SPACINGS
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ADVISER: DALVAN JOSE REINERT
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The study was carried out to evaluate the changes in the physical and chemical
properties of a sandy soil and the tree growth after afforestation of an Eucalyptus
forest planted in different spacing. It was accomplished an experiment planted with
Eucalyptus dunnii Maiden planted on native grassland. The spacings of cultivation
were 3,50x3,50m; 3,50x1,75m; 1,75x1,75m and 1,75x0,87m. The soil studied was an
Alfisol located in S&o Francisco de Assis city. The experimental design was a
complete randomized block with four replicates. It was studied physical and chemical
properties of the soil before and after 24 and 36 months of old. Soil samples were
taken, for each experimental unit, in the layers soil 0,00-0,10m; 0,10-0,20m; 0,20-
0,40m to determine physical properties and layers ,00-0,10m; 0,10-0,20m; 0,20-
0,40m; 0,40-0,60m; 0,60-1,00m to chemical properties. The soil physical properties
measured were: bulk density, total, macro and microporosity and wet aggregate size
distribution. The soil chemical properties measured were: water pH, exchange
Calcium, Magnesium and Potassium, available Phosphorus, and Total Nitrogen and
Organic Carbon. The trees growth was evaluated to 12, 18, 24, 30, 36 and 42
months old, it was measured breast height diameter (DAP) and height of the plants,
the survival percentage was determined and calculated the basal area for hectare.
The results indicate to Eucalyptus cultivation changed soil structure by reduce the
aggregation, the bulk density and the macroporosity. However it is not observed
effect of the plant spacing on the physical properties to 24 and 36 months of
Eucalyptus cultivation. In the chemical properties the Eucalyptus cultivation reduced
pH, Ca and K contents of the surface layers and increase Ca content of the deep
layers, increase contents Mg contents of the surface layers and reduced in the 0,60-
1,00m layer; reduced contents of the N and C in the surface layers. It is not observed
effect of the spacing planting in the survival percentage until 42 months old. It was
higher DAP in the large plant space, while the height was higher in the narrower plant
spacing, however this resulted can be changed because the forest is in full fledge.
The basal area per hectare was higher in the narrower plant spacing because of
there are more plants.

Key—words: Soil quality. Plant density. Eucalyptus cultivation.
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1 INTRODUCAO

O setor florestal no Brasil tem ganhado destaque frente a economia do pais.
Em 2011, a &rea total de florestas plantadas atingiu 6.515.844 ha, sendo 74,8%
correspondente aos plantios de Eucalyptus, cuja area plantada totalizou 4.873.952
ha, com crescimento de 2,5% (119.617 ha) em relacdo ao indicador de 2010
(ASSOCIAC;AO BRASILEIRA DE PRODUTORES DE FLORESTAS PLANTADAS,
2012).

Nos ultimos anos, o Rio Grande do Sul aumentou os investimentos no setor
madeireiro de celulose e papel e, dessa forma, a area de plantios de eucalipto
atingiu, em 2011, 280.198 ha (ASSOCIAQAO BRASILEIRA DE PRODUTORES DE
FLORESTAS PLANTADAS, 2012). O Rio Grande do Sul é o sexto maior produtor de
celulose e papel e detém 5,7% da area de florestas plantadas com eucalipto
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE PRODUTORES DE FLORESTAS PLANTADAS,
2012). Tal expansédo dos cultivos florestais com eucalipto, no Rio Grande do Sul,
gerou criticas com relacdo as alteragbes no ambiente natural promovido pelas
espécies florestais de rapido crescimento. No entanto, essa discussdo nado é
recente, pois desde os primordios da atividade silvicultural. No Brasil, tém-se
guestionado a respeito dos efeitos dos plantios florestais nas propriedades do solo,
pois se considera que os plantios florestais homogéneos sao cultivados em ciclos
curtos, com o uso de materiais genéticos com elevado potencial produtivo em solos
com baixa fertilidade natural (LEITE, 2001). Além disso, o cultivo do eucalipto pode
promover algumas alteracfes decorrentes da relacdo com a matéria organica da
serapilheira depositada (LIMA, 1996).

O espacamento de plantio pode intensificar as modificagdes decorrentes ao
solo, tendo em vista que a maior densidade de plantas retira maior quantidade de
nutrientes e acumula na biomassa e, ainda, atinge a idade da colheita mais cedo do
gue em espacamentos mais abertos. Isso faz com que ocorra uma baixa taxa de
conversao de nutrientes em biomassa e reduz o tempo para que a exaustdo de
nutrientes do solo e a perda de produtividade ocorram (LEITE, 2001). Além disso, a
densidade populacional de plantas interfere nas relagdes hidricas do solo em funcéo

da alta densidade de raizes em espacamentos menores (LEITE et al., 1998).
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O espacamento de plantio altera as condicdes de produtividade dos
povoamentos florestais, de forma que em povoamentos muito densos ha uma
grande producédo em volume de madeira fina, enquanto que em espacamentos mais
amplos a producdo é menor, mas com produto de maior valor comercial. Dessa
forma, deve-se aliar 0 objetivo de producado da floresta com as técnicas silviculturais
adotadas na implantacdo e no manejo da mesma, pois a densidade do povoamento,
depois da capacidade produtiva do sitio, € o principal em importancia para a
determinacao da produtividade de um local e, além disso, € o principal fator que o
silvicultor pode manejar durante o desenvolvimento dos povoamentos florestais
(SCHNEIDER, 1993).

Ha diversos estudos ja realizados sobre a produtividade de eucalipto em
diferentes espacamentos (BALLONI; SIMOES, 1980; BALLONI, 1983; REZENDE et
al., 1981). No entanto, atualmente com a obtencdo de espécies melhoradas com
elevado potencial produtivo, ainda pouco se sabe sobre a produtividade destes
cultivos em diferentes espacamentos em sitios de baixa a média produtividade
(BERNARDO et al., 1998). Essa relacdo da produtividade com o sitio ocorre pelas
diferencas de resposta ao espacamento quanto a producdo e particdo de
fotoassimilados, os quais podem ocorrer em consequéncia da qualidade do local, no
que se refere a disponibilidade de agua, nutrientes e luz (OLIVEIRA NETO et al.,
2003).

De acordo com o relatado anteriormente, o setor florestal no Brasil encontra-
se em constante expansao e o género Eucalyptus, por apresentar boa adaptacéo,
rapido crescimento em ciclo de curta rotacdo e a alta produtividade, é o mais
plantado. Porém, a atividade silvicultural sédo destinados os solos de baixa fertilidade
natural, baixa capacidade estrutural e/ou degradados pelo uso com outras culturas.
Tais fatores promovem limitagbes ao crescimento das plantas, principalmente
gquando os plantios ocorrem em solos com predominancia de textura arenosa e
distribuicdo irregular da precipitagdo, como na campanha do Rio Grande do Sul.
Esses solos possuem baixa capacidade de retencdo de &gua, sendo os efeitos
negativos da estiagem mais acentuados, principalmente quando se utlizam de
técnicas silviculturais inadequadas. Aléem disso, apesar de algumas espécies de
eucalipto se adaptarem a baixa fertilidade do solo, a elevada acidez e ao regime
hidrico irregular, a producdo pode ser aumentada com manejo e espagamentos
adequados (LELES et al., 2001).
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Nesse sentido, o estudo teve por objetivo avaliar as condicdes fisicas e
quimicas de um solo arenoso, no Rio Grande do Sul, ap6s a implantagcdo de
povoamentos de Eucalyptus dunnii Maiden (eucalipto) e verificar o efeito da

densidade de plantio sobre o solo e o crescimento das arvores.



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Eucalyptus

A introducdo do Eucalyptus dunnii no Brasil, ocorreu em 1964, na regiao de
Monte Alegre (PR) a 900 m de altitude. Desde entdo, a espécie apresentou certa
resisténcia ao frio, sendo capaz de suportar temperaturas minimas de até -5° C
(FERREIRA et al., 1997). O Eucalyptus dunni ocorre, naturalmente, em pequenas
areas no noroeste de Nova Gales, e ao sul e sudoeste de Queensland, na Australia,
distribuido numa faixa latitudinal de 28° a 30° S (EMBRAPA, 1986). Ocupa é&reas
com altitude entre 150 a 825 m. O clima nessas areas € quente e Umido, com média
das temperaturas maximas do més mais quente entre 27 a 30° C e a média das
minimas do més mais frio variando de 0 a 3° C. Ocorrem, ainda, de 20 a 60 geadas
por ano, com baixa intensidade (EMBRAPA, 1986). Na regido a precipitacao varia de
800 a 1500 mm, com chuvas concentradas no verdo, mas ha meses com menos de
40 mm de precipitacdo. A espécie ocorre principalmente no fundo de vales e baixas
altitudes (SPELTZ; MONTEIRO, 1982).

O Eucalyptus tém ocorréncia natural na Australia, Indonésia e algumas ilhas
proximas (MORA; GARCIA, 2000). O género Eucalyptus pertence a familia das
Myrtaceas, com cerca de 600 espécies adaptadas as mais diversas condi¢cdes de
clima e solo (MORA; GARCIA, 2000).

No Brasil, as primeiras mudas de eucalipto foram plantadas no Rio Grande do
Sul em 1868 e, no mesmo ano, também foram plantados alguns exemplares na
Quinta da Boa Vista, no Rio de Janeiro (MORA; GARCIA, 2000). No entanto, a
introducéo comercial de espécies de Eucalyptus ocorreu, inicialmente, para suprir a
demanda de lenha pelas locomotivas e para servir de dormentes para os trilhos das
ferrovias da Companhia Paulista de Estradas de Ferro (HASSE, 2006). A partir dai,
os plantios do género estenderam-se para todo o centro e sul do pais,
intensificando-se a producédo a partir de 1960, com a politica de incentivo fiscal ao
reflorestamento, especialmente para as grandes industrias siderurgicas e de papel e
celulose (HASSE, 2006).
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Na década de 90, devido ao uso multiplo das plantacdes de eucalipto, as
indUstrias aumentaram 0s interesses, com isso passaram a dar atencdo para
utilizacdo racional dos recursos naturais, procurando preservar, conservar e
interligar as areas naturais, manter a produtividade florestal, promover o uso multiplo
das florestas e desenvolver sistemas e equipamentos para minimizar os esforgos
fisicos dos trabalhadores, riscos com acidentes e possiveis danos ao solo (MORA,
GARCIA, 2000).

Com a intensificacdo e o aprimoramento das pesquisas cientificas e a
melhoria das operacfes, os rendimentos triplicaram (STAPE et al., 2010). Além
disso, estudos realizados com o fim de selecionar espécies, relacionando a
produtividade com as condicBes ambientais de solo e clima, permitiram aumentar a
produtividade dos sitios, através do uso de espécies ja adaptadas ao ambiente de
implantagao.

Atualmente, o eucalipto esta entre as principais fontes de matéria-prima para
a producao de celulose e de carvao vegetal (biomassa energética) para siderurgia e
fabricacdo de cimento, bem como para serrarias, postes, 0leos essenciais, entre
outras finalidades (LIMA, 1996).

Através de estudo e selecdo de espécies adaptadas a distintas condicdes
climaticas, algumas empresas de base florestal passaram a cultivar o Eucalyptus
dunnii no Rio Grande do Sul, como suprimento de matéria prima para industrias de
celulose e de papel. Isto porque as caracteristicas florestais do Eucalyptus dunnii,
como a capacidade de suportar geadas intensas e severas, tornaram a espécie
promissora para o cultivo no Rio Grande do Sul (MORA; GARCIA, 2000; SOUZA;
SOARES; BATISTA, 2003).

A ocorréncia natural do Eucalyptus dunnii é verificada em solos profundos,
férteis, e com boa drenagem (DICKINSON, 2006). Em solos pobres, a performance
da espécie é inferior a de Eucalyptus grandis e Eucalyptus saligna, que sdo mais
eficientes no uso de nutrientes (LEE et al., 2006). A espécie prefere solos umidos e
férteis, principalmente de origem basaltica, mas também cresce em solos derivados
de rochas sedimentares, principalmente naqueles com boas condi¢cdes de drenagem
(FLORES; ALBA; WREGE, 2009).

No Sul do Brasil, o Eucalyptus dunnii tem se destacado pelo rapido
crescimento, uniformidade dos talhdes, forma das arvores e resisténcia a geadas
nao muito severas (FLORES; ALBA; WREGE, 2009). Segundo os autores, o plantio
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comercial da espécie é indicado para todo o Estado de Santa Catarina em altitudes
inferiores a 1.000 metros, especialmente acima dos 500 metros, onde o inverno é
fator limitante a outras espécies do género (EMBRAPA, 1986).

2.2 Espagcamento de plantio

O espacamento de plantio constitui uma das principais praticas de manejo
florestal que afetam a formacdo das florestas, os tratos culturais, a qualidade da
madeira, sua extracéo e, consequentemente, os custos de producéo (SIMOES et al.,
1980). Por isso, é de grande importancia para o desenvolvimento das arvores sob 0s
aspectos tecnoldgicos, silviculturais e econémicos.

O espacamento entre plantas, em um sitio florestal, deve ser determinado em
funcdo do grau de limitacdo da area, como disponibilidade de agua e de nutrientes
no solo. Além disso, a escolha do espacamento também deve considerar as
espécies, as quais apresentam diferentes comportamentos dependendo do local e
do objetivo de producéo, ou seja, o uso futuro da madeira a ser produzida (TONINI,
2003), bem como o manejo destinado a area.

Em sitios de baixa fertilidade, deve-se considerar que, mesmo havendo boa
disponibilidade de &gua e outros fatores de producédo, a capacidade de suporte
desse sitio serd menor devendo-se utilizar espacamentos maiores (TONINI, 2003).

Para facilitar a selecdo de adequados espacamentos iniciais para plantios
florestais é necesséaria melhor compreensédo sobre os efeitos da qualidade do sitio e
do espacamento de plantio na dindmica da floresta (HARRINGTON; HARRINGTON,;
DEBELL, 2009). Apos alguns anos de crescimento da floresta, as plantas entram em
competicdo por agua, luz e nutrientes. Portanto, € esperado que os fatores
climaticos, edéficos e fisiograficos do sitio devam ter suas influéncias na escolha do
espacamento (BALLONI; SIMOES, 1980). Nesse sentido, os locais mais secos e/ou
com solos de mais baixa fertilidade tendem a suportar um nimero menor de plantas
por area do que locais mais Umidos e férteis (BALLONI; SIMOES, 1980).
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2.3 Qualidade do solo

As definicbes de qualidade do solo tém sido relacionadas a capacidade do
solo em exercer varias fungdes dentro dos limites do ecossistema, tendo em vista a
sustentabilidade e a produtividade biolégica, a manutencdo da qualidade da agua e
do ar e a contribuicAo para a saude humana, de plantas e animais (DORAN;
PARKIN, 1994). Outros conceitos utilizados para definir o termo qualidade do solo
referem-se a capacidade do solo em garantir a sua funcéo ecolégica de acordo com
um determinado uso (DORAN; PARKIN, 1994; NOVAK; VOPRAVIL; LAGOVA,
2010). Portanto, a qualidade do solo ira depender de funcBes determinadas pela
utilizacdo humana, ou seja, relacionadas as praticas de uso e manejo empregadas,
as quais podem ser de carater agricola ou florestal (NOVAK; VOPRAVIL; LAGOVA,
2010).

Quando os solos sdao submetidos ao cultivo, tendem a um novo estado de
equilibrio, com isso, passam a refletir em diferentes manifestacées de seus atributos,
as quais podem ser desfavoraveis a conservacéo da capacidade produtiva (GOMES,
2011). Nesse sentido, € importante o entendimento das condi¢cées dos atributos do
solo que refletem a qualidade do mesmao.

Segundo Doran; Parkin (1994), a qualidade do solo pode ser medida por meio
da quantificacdo de algumas propriedades fisicas, quimicas ou biolégicas que
possibilitem o monitoramento de mudancas no solo a médio e longo prazo. Dessa
forma, a multiplicidade de inter-relacdes entre fatores fisicos, quimicos e biol6gicos
que controlam 0s processos e aos aspectos relacionados a sua variagdo no tempo e
no espaco, tornam a avaliacdo da qualidade bastante complexa (MELLONI et al.,
2008).

As propriedades fisicas relacionadas a qualidade do solo referem-se as
condi¢cdes que permitem a infiltracdo, a retencédo e a disponibilizacdo de 4gua para
as plantas, bem como, proporcionar as trocas de calor e de gases com a atmosfera
e as raizes e possibilitar o crescimento radicular (REICHERT; REINERT; BRAIDA,
2003). As propriedades quimicas do solo séo aquelas que indicam os processos de
comportamento do solo, como a disponibilidade de nutrientes no solo, as
necessidades nutricionais das plantas e a contaminagcdo ou poluicdo (GOMES;
FILIZOLA, 2006).
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A qualidade dos solos florestais pode ser avaliada de diferentes maneiras,
uma delas € através do monitoramento antes da instalagdo do povoamento florestal
e no final do ciclo de rotacdo (BARROS; COMMERFORD, 2000). Também, de
acordo com os autores, podem-se utilizar niveis referenciais das propriedades do
solo de florestas naturais comparadas com as de plantios florestais em diferentes
sistemas de manejo. Para esse caso, considera-se que as propriedades do solo nos
ecossistemas naturais ndo manejados séo os niveis referenciais. No entanto, para
se utilizar este tipo de metodologia é necessario assegurar-se de que as
caracteristicas do material de origem e a classe textural do solo sejam semelhantes
entre os ecossistemas avaliados.

Dessa forma, a qualidade do solo deve ser avaliada de acordo com fungdes
especificas no solo, e pode estar relacionada com o crescimento da vegetacao
desempenhado sob determinadas condicdes. Nesse sentido, a remocdo da
vegetacdo natural geralmente causa grandes alteracdes edéaficas, mas, em longo
prazo, o que ira determinar as condic¢@es fisicas, quimicas e biolégicas do solo serédo
a forma e o grau de perturbacdo antrépica, ou seja, o manejo realizado na area
(GONCALVES, 2002).

A producdo de florestas ou mesmo agricola causam processos de
degradacdo ao solo, em especial pelo uso de préticas inadequadas que influenciam
o ciclo energético e biogeoquimico dos ecossistemas na estruturacdo do solo e no
crescimento das plantas. A estrutura tem reflexo na retencdo de &agua,
desenvolvimento radicular, atividade bioldgica e resisténcia a erosdo (SIQUEIRA et
al., 1991). No entanto, ressalva-se que a cobertura florestal sobre um solo pode
causar mudancas nas suas propriedades, através do grau de protecdo oferecido
contra a erosao, capacidade do sistema radicular em penetrar no solo e extrair agua,
nutrientes e quantidade e qualidade da matéria organica produzida, que é
gradualmente incorporada, e aumenta o estoque de carbono organico (BRUN,
2008). Desse modo, avaliagbes no sentido de medir as condi¢bes de espaco poroso,
que consideram o fluxo de agua e ar do solo, bem como a manutencédo da matéria
organica sao fundamentais quando se espera a sustentabilidade de ecossistemas

florestais.
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2.4 Propriedades fisicas do solo

Os atributos fisicos do solo merecem grande importancia, pois influenciam a
produtividade, através do desenvolvimento das plantas. Muitas dessas propriedades
fisicas tém sido utilizadas para quantificar as alteracdes provocadas pelos diferentes
sistemas de manejo ou até mesmo como indicadores da sua qualidade (NEVES et
al., 2007).

Atributos fisicos do solo como a densidade, a porosidade, a taxa de infiltracdo
de &gua e a resisténcia a penetracdo tém sido utilizados na avaliacdo da
estruturacdo do solo em areas agricolas (FLORES et al., 2007).

A textura do solo é uma propriedade relacionada com a propor¢cao de
tamanho das particulas minerais do solo. A textura constitui-se no fator mais
importante do solo, pois essa caracteristica ndo pode ser modificada e determina o
valor econdmico de um solo (GAVANDE, 1976). A textura é estudada pela analise
granulométrica, a qual permite classificar os componentes solidos do solo em
classes de acordo com os seus diametros, sendo divididos em areia, silte e argila
(KIEHL, 1979). O conhecimento da classe textural de um solo é importante, pois as
demais propriedades fisicas e quimicas do solo séo influenciadas pelo tamanho das
suas particulas. Nesse sentido, as praticas de manejo utilizadas dependerdo dessa
propriedade.

A estrutura do solo refere-se ao arranjo das particulas unitarias de areia, silte
e argila em particulas compostas ou agregados, 0s quais apresentam caracteristicas
especificas (JORGE, 1985). Dessa forma, o arranjo e organizacdo dessas particulas
€ muito variavel e permite as combinacdes das diferentes formas, tamanhos e
orientacdes (DEDECEK, 2008).

A estrutura pode influenciar no crescimento das arvores através da
capacidade de infiltracdo de dgua e aeracdo do solo e predisposi¢cdo a penetragédo
das raizes (WILDE, 1958). Ou seja, a estrutura ndo afeta diretamente o crescimento
e a producao das plantas, e sim a disponibilidade de agua e nutrientes e aeracéo do
sistema radicular e com isso, passa a ser um fator limitante da producao
(GAVANDE, 1976).

A densidade do solo pode ser definida como a relacdo existente entre a

massa de uma amostra de solo, seca a 110° C, e sua unidade de volume ocupado
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pelas particulas e pelos poros (KIEHL, 1979; BRADY, 1989), de modo que os solos
com elevada proporcédo de espacos porosos em relacdo aos sélidos, como os de
textura fina e franco-siltosos, terdo densidades menores (BRADY, 1989). Entretanto,
nao é possivel fazer comparacdes de densidade entre os diferentes tipos de solo.
De forma geral, a faixa de densidade para os solos minerais é estabelecida entre os
valores de 1,10 e 1,60 Mg m™ (KIEHL, 1979), mas em solos florestais tais valores
podem variar de 0,20 Mg m™, em camadas organicas, até 1,90 Mg m™, em solos
arenosos (PRITCHETT; FISHER, 1987).

O grau de desenvolvimento estrutural do solo se relaciona com a sua
porosidade e, conseguinte, com as propriedades que regulam as trocas gasosas
entre a atmosfera e 0 solo e 0s processos de transferéncia de agua e nutrientes para
as raizes das plantas que sdo, a capacidade de drenagem, a aeracdo e a
capilaridade (GONCALVES, 2002). Dessa forma, a qualidade estrutural é
fundamental para a manutencao da produtividade florestal, bem como a reducéo de
perdas de solo e de nutrientes devido a processos erosivos que atuam de forma
mais intensa em solos com menor estruturacao.

A densidade do solo é eficiente como indicador da sua qualidade estrutural
em areas com plantios florestais. Nesse sentido, Liu et al. (2002) encontraram
reducdes da densidade com o florestamento (aproximadamente 15 anos), com isSso
evidencia que em longo prazo ocorrem efeitos benéficos a partir da interacdo da
cobertura florestal com esta propriedade do solo.

Ao comparar floresta nativa e povoamento de Pinus taeda aos 21 anos de
idade, em Cambissolo Haplico, Dalben e Osaki (2008) observaram maior densidade
no ecossistema floresta nativa, nas profundidades de 0 a 20 e de 20 a 40 cm. A este
resultado se atribui o efeito da maior espessura de serapilheira presente na area
com povoamento de pinus. Por outro lado, em estudo comparativo entre lavoura sob
plantio convencional, mata nativa, campo nativo e reflorestamento com Pinus elliottii,
em Cambissolo Humico, foi constatado que os diferentes usos ndo afetaram a
densidade na profundidade de 15 a 20 cm, isso indica que a influéncia do sistema
radicular sobre a matéria organica € expressiva apenas na camada mais superficial
do solo (BERTOL; SANTOS, 1995).

Em estudo realizado em areas de Pinus taeda, em primeira e segunda
rotacdo comparadas com campo nativo, verificou-se que a densidade do solo nao

diferiu significativamente entre as areas analisadas (ABRAO, 2011). Dessa forma, os
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povoamentos de pinus ndo promoveram alteragbes na densidade. Com isso,
considera-se, por meio dessa propriedade, a manutencéo da qualidade estrutural do
solo em areas florestadas. Evidéncias de menor densidade do solo em sistemas
com pouca ou henhuma intervencao, boa cobertura vegetal e entrada de carbono e
com presenca de serapilheira foram também relatadas por Portugal et al. (2008). Os
autores verificaram que a densidade foi menor em solos de mata natural e
seringueira, na profundidade de 0 a 20 cm, quando comparadas aos sistemas cultivo
de laranja, pastagem e cana-de-acucar. Nesse caso observa-se compactacao e/ou
adensamento do solo em areas de cultivo com mais intervengdo que os sistemas
florestais.

Portanto, aumentos da densidade podem ocorrer devido a ndo mobilizacdo do
solo, pois 0 ndo revolvimento promove uma acomodacao da camada superficial, que
conjuntamente com o trafego de maquinas, aumenta a densidade (CAVENAGE et
al., 1999). Nesse sentido, observa-se que em areas de plantios florestais, deve ser
considerado o tempo do ciclo de corte, pois longos periodos permitem o acumulo de
matéria organica e consequente, reducdo da densidade do solo. Além disso, 0
desenvolvimento do sistema radicular das arvores favorece o aumento de bioporos,
0 que também reduz a densidade. Logo, o reflorestamento ndo aumenta a
densidade do solo, mas sim as praticas de manejo adotadas, visto que a atividade
requer o trafego de maquinas pesadas e, por vezes, utilizadas em umidades do solo
inadequadas.

Diante do exposto, a avaliacdo da densidade € importante para demonstrar a
manutencdo da qualidade estrutural do solo. Porém, cabe ressalvar que, embora a
densidade de alguns solos seja baixa, é possivel que eles tenham maior porosidade
dominada por poros de didmetros menores, o que pode reduzir os fluxos da agua e
do ar no solo. Portanto, a densidade do solo é uma variavel que permite apenas
avaliar a estrutura de forma qualitativa, visto que a mesma nao indica o tamanho e a
continuidade dos poros que determinam o fluxo do ar e da agua no peffil
(DEDECEK, 2008). Nesse caso, é importante a avaliacdo conjunta da distribuicéo
dos tamanhos dos poros do solo e medir os fluxos de agua.

A porosidade € uma propriedade importante que deve ser considerada na
avaliacado da qualidade estrutural do solo (MARTINS et al., 2002), porque se refere
ao volume de solo ndo ocupado por particulas solidas (KIEHL, 1979; PRITCHETT;

FISHER, 1987). Dessa forma é responsavel pelo armazenamento e transporte da
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dgua e do ar no solo (BELLOTE; DEDECEK, 2006). Logo, interfere no
aproveitamento da agua e dos nutrientes disponiveis para as plantas (RIBEIRO et
al., 2007). Nesse sentido, essas funcbes ndo dependem somente da porosidade
total, mas também de como o espaco poroso € distribuido por tamanho, ou seja, a
guantidade de macro e microporos que constituem a estrutura do solo
(PREVEDELLO, 1996).

Junto com a densidade do solo, a porosidade € um parametro relacionado as
alteracbes no volume de solo. Geralmente quando acontece a reducdo da
porosidade, esta ocorre primeiro nos poros maiores que 50 pm (macroporos),
responsaveis pela infiltracdo de agua e aeracdo (REICHERT; SUZUKI; REINERT,
2007), sendo, portanto, fundamental a quantificacdo da porosidade para avaliar a
qualidade estrutural do solo, principalmente apos alteracées no uso do mesmao.

Diante do exposto, Bertol et al. (2001) corroboram ao afirmar que o solo
submetido ao processo produtivo tende a perder sua estrutura original, o que
normalmente estd associado as reducbes na porosidade total e macroporos e
aumentos de microporos e densidade do solo (REICHERT; SUZUKI; REINERT,
2007). A exemplo disso, Rigatto, Dedecek e Mattos (2005), analisaram os efeitos
dos atributos do solo sobre a produtividade do Pinus taeda, e associaram a maior
porosidade total, na camada de 0 a 10 cm, aos menores valores de densidade do
solo. Os mesmos autores verificaram, ainda, aumentos nas quantidades de
macroporos e nos teores de material organico.

Ao estudar as alteracdes nas propriedades fisicas de um Latossolo sob
diferentes culturas e sua capacidade de recuperacdo, foi observado que o0s
diferentes usos do solo alteram os atributos fisicos em relacdo a vegetacdo natural
de cerrado (CAVENAGE et al., 1999). Nesse estudo, a mata ciliar e o Pinus caribaea
var. hondurensis apresentaram macroporos mais proximos das condic¢des tipicas do
solo, sendo atribuido ao resultado o fato de as espécies florestais interagirem, a
longo prazo, com o ambiente edafico. Os autores ressaltaram a importancia da
cobertura florestal, que promove diferentes efeitos na restauracdo das condicoes
originais do solo, uma vez que as espécies diferem quanto a dinamica do sistema
radicular, as caracteristicas da serapilheira, as atividades biolégicas no solo e a
interceptacéo da luz, entre outros.

A estrutura do solo também pode ser avaliada por meio da agregacao, que

corresponde a capacidade de manter a estrutura do solo estavel, ou seja, a forca de
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ligacdo entre as particulas do mesmo. A agregacdo do solo é uma propriedade
correlacionada com a matéria organica, tendo sido utilizada em avaliacdes dos
sistemas de manejo. Os agregados sdo considerados unidades complexas em que
todos os componentes do solo estabelecem intimas relacdes estruturais e funcionais
(MOREIRA; SIQUEIRA, 2006).

A estabilidade de agregados, expressa pela distribuicdo de tamanho de
agregados, pode ser utilizada para se avaliar a qualidade estrutural do solo (KIEHL,
1979), uma vez que a estabilidade da estrutura esta relacionada a resisténcia que 0s
agregados do solo apresentam a influéncia desagregante da &gua e forcas
mecanicas (GAVANDE, 1976).

A formacéo dos agregados do solo segue uma hierarquia, ou seja, a formacao
ocorre em diferentes unidades estruturais, dos quais, na menor escala se formam
aglomerados de particulas de argila que interagem com oOxidos de ferro ou aluminio
e polimeros organicos. No entanto as unidades maiores, chamadas de
submicroagregados sédo constituidas por particulas de silte cobertas com matéria
organica e residuos de plantas e microorganismos. Os microagregados consistem,
principalmente, de particulas de areia fina e pequenos aglomerados de silte, argila e
substancias organicas unidas por pélos radiculares, hifas de fungos e substancias
produzidas por microrganismos. Porém, os macroagregados sdo compostos por
muitos microagregados, unidos por uma rede de hifas de fungos e raizes (TISDALL;
OADES, 1982). A formacao de um agregado, segundo Bochner et al. (2008), pode
ocorrer de duas formas: através da aproximacao das particulas unitarias ou através
da manutencdo e/ou estabilizacdo dessa aproximacao. A primeira ocorre devido as
variacdes do conteudo de agua no solo, favorecida pelos ciclos de umedecimento e
secagem, por meio da acéo das raizes vegetais, de hifas de fungos ou pela atracéo
eletrostatica das particulas do solo. A consolidacdo dessa aproximacdo pode ser
feita pela acdo de agentes cimentantes, sendo 0s principais as substancias humicas,
as argilas silicatadas e os 6xidos de ferro e aluminio.

A agregacdo do solo trata-se de uma propriedade fisica fortemente
influenciada pela textura, sendo que, em solos arenosos, ha pouca ou nenhuma
agregacdo das particulas, enquanto que, em solos argilosos, a argila constitui um
agente agregante e promove uma melhor estruturacdo do solo. Dessa forma, em
solos de textura mais grosseira (pobres em argila) a ocorréncia de agregados

misturados a particulas primarias esta mais correlacionada a presenca de matéria
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organica, a qual é eficiente na formacao de agregados estaveis nesse tipo de solo
(GONCALVES, 2002). Em solos com cobertura vegetal, os macroagregados sao
ainda favorecidos com a estabilizacdo promovida pelas raizes das plantas e hifas de
fungos (MOREIRA; SIQUEIRA, 2006).

Os efeitos das plantas sobre a estabilidade dos agregados podem ser diretos
ou indiretos. Isso ocorre devido a acdo de protecdo dos agregados superficiais,
aporte de matéria organica na superficie ou internamente ao solo, e acao do sistema
radicular (REICHERT; REINERT; BRAIDA, 2003). Nesse sentido, o sistema radicular
auxilia na formacdo e estabilizacdo dos agregados através do crescimento das
raizes, as quais promovem a compressao de particulas priméarias de agregados, a
absorcdo de 4gua que causa desidratacdo e gera movimentos de contracdo, além
da adicdo de matéria organica ao solo por exsudacao, ciclagem e descamacédo das
células radiculares (GONCALVES, 2002).

Os plantios florestais com eucalipto sdo responsaveis por melhorias nas
condi¢cBes do solo, principalmente no que se refere a matéria organica e a atividade
microbiolégica, o que, consequentemente, beneficia as suas propriedades fisicas
(LIMA, 1996),. Segundo o autor, os plantios com eucalipto promovem uma maior
macroagregacao do solo em comparacdo com areas agricolas e outras espécies
florestais. Dessa forma, deve-se considerar o periodo sem haver mobilizagdo no
solo, em geral longo em areas com atividade florestal, bem como a manutencao da
serapilheira na superficie do solo.

Ao comparar povoamentos florestais com a mata nativa, a mata apresentou
0s maiores valores de diametro médio geométrico (DMG) de agregados estaveis em
dgua, o que evidencia maior grau de estruturacdo do solo. Esse efeito foi
condicionado pela maior presenca de raizes que liberam exsudatos e elevam os
teores de material organico, através da ciclagem bioquimica, o que contribui para a
estabilizacdo de agregados (MARTINS et al., 2002). Além disso, o0s autores
ressalvam a ampla diversidade arbérea, responsavel por formar uma camada de
serapilheira mais rica em nutrientes, o que aumenta a atividade dos organismos no
solo; pois a propria matéria organica advinda da serapilheira serve como fonte de
energia para 0s microorganismos atuarem na agregacao do solo.

Dessa maneira, mudancas no uso do solo, variagdes na atividade e natureza
de microorganismos, acao do sistema radicular (REICHERT; REINERT,; BRAIDA,

2003) e a propria qualidade do material organico depositado podem alterar de forma
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permanente ou temporéria as condigdes de agregacado do solo e, por conseguinte, a
estabilidade dos agregados (BOCHNER et al., 2008; WOHLENBERG et al., 2004).

2.5 Propriedades quimicas do solo

A implantacdo de florestas homogéneas pode promover alteracbes nas
propriedades quimicas do solo em fungdo do tempo de cultivo, através da reducéo
das bases trocaveis, 0 que pode reduzir a sua fertilidade (LEPSCH, 1980). Isso
ocorre de forma mais intensiva nos solos utilizados para o cultivo florestal, que, em
sua maioria, apresentam baixa fertilidade natural. Nesse sentido, ressalva-se que
rotacGes curtas, sem previsdo de um periodo minimo necessério para reposicao de
nutrientes, tém sido um dos principais fatores responséaveis pelo exaurimento do
solo, através da exportacdo de nutrientes proporcionada pela colheita florestal,
considerada uma preocupacdo na manutencdo da produtividade dos sitios
(FERREIRA et al., 2001).

A produgédo de biomassa pode variar intensamente conforme a disponibilidade
de recursos do sitio florestal, que influenciam na fotossintese, no particionamento do
carbono, na producdo de folhas, respiracdo, entre outros (RYAN et al.,, 2010).
Segundo Viera (2012) um ecossistema de uma plantacdo esta sujeito a constantes
movimentagfes de entradas e saidas de nutrientes. Dentre as inUmeras formas de
perda de nutrientes do ecossistema, estdo como principais a erosao e a exportagcao
dos nutrientes pela extragdo dos produtos da floresta, como mencionado
anteriormente. A perda por exportacado pode ser estimada pela avaliagao dos teores
de nutrientes contidos nos diferentes compartimentos e da biomassa total de cada
compartimento removido do sitio florestal. Na Tabela 1 esta representado o teor de
nutrientes em diferentes compartimentos de eucalipto.

A intensificagcao do manejo florestal e 0 aumento das plantagdes florestais, em
especial de espécies exoticas, tém servido para focalizar a importancia das
propriedades quimicas do solo no crescimento das arvores (PRITCHETT; FISHER,
1987). H& algum tempo atras ndo se dava a devida importancia para a condigdo
guimica do solo sob cultivo florestal. Com isso, 0 processo que mais altera a

condicdo quimica do solo é a exploracao florestal, cuja alteracdo ocorre atraves da
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remogao de nutrientes do ecossistema. Essa quantidade de nutrientes removidos
depende de uma série de fatores, como espécie, qualidade do local, componente
explorado, densidade de plantio e idade de corte (MULLER; COUTO; NEVES,
2005).

Tabela 1 — Teores de nutrientes (g kg-1) nos compartimentos da biomassa de
Eucalyptus spp.

Compartimentos N P K Ca Mg
Folha 24,16 1,45 10,08 8,00 2,43
Galho vivo 4,37 0,57 4,97 10,80 1,68
Casca 4,57 0,53 5,77 22,21 3,30
Madeira 2,09 0,25 2,60 1,43 0,49

Fonte: Lucio et al. (2010).

A eficiéncia na utilizacdo de nutrientes pelas espécies é variavel ao longo do
ciclo de rotacdo, pois os teores e a distribuicdo dos nutrientes no solo variam
durante o ciclo de crescimento das arvores (NOVAIS; BARROS; NEVES, 1986), de
forma que a exigéncia nutricional diminui com a idade para os nutrientes de maior
mobilidade, enquanto que para os de baixa mobilidade ou iméveis o requerimento
aumenta com a idade (BARROS; NEVES; NOVAIS, 2000). Em virtude disso, o0s
estagios nutricionais das arvores podem ser divididos em dois periodos: o antes e o
depois do fechamento das copas (GONCALVES et al., 2000). Dessa forma, Leite et
al. (2011) relatam trés diferentes fases de demanda, armazenamento e distribuigéo
de nutrientes nas arvores, sendo que na fase inicial de desenvolvimento da planta
ocorre maior alocacdo de nutrientes na copa das arvores, em especial para a
formacdo da biomassa foliar, nessa fase ha elevada demanda de absorcdo de
nutrientes. A segunda etapa coincide com o fechamento das copas, em que a
biomassa foliar € estavel ou em ligeira diminuicdo, sendo a madeira 0 6rgdo que
requer a maior parte da producdo, nesta fase ocorre a maxima exploracdo do solo
pelas raizes finas e os processos de ciclagem sdo muito intensos. O terceiro estagio
corresponde a fase de crescimento da arvore, em que a demanda por nutrientes é

mais baixa, pois ocorre a manutenc¢ado dos nutrientes na biomassa ja produzida.
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Além da idade das arvores, a densidade de plantio também interfere na
qualidade quimica do solo, sendo que, em espacamentos mais fechados atinge-se a
idade da colheita mais cedo do que em espacamentos mais abertos, e isso faz com
gue ao longo de um periodo de tempo o solo sofra mais disturbios causados pelas
intervencdes de manejo e de colheita florestal (BARROS; COMMERFORD, 2000).
Além disso, segundo os autores, com 0 uso de espagcamentos menores, ocorre o
encurtamento das rotacdes devido a baixa taxa de conversdo de nutrientes em
biomassa, e com isso, maior quantidade de nutrientes € removida do sitio, o que
reduz o tempo para que ocorra a exaustdo de nutrientes do solo e a perda de
produtividade do sitio florestal.

Contudo, ha uma interelacdo entre a densidade e a idade do povoamento na
demanda nutricional, de forma que, em plantacbes de eucalipto com o0s
espacamentos normalmente utilizados (3x2 m), a fase de maior demanda das
plantas por nutrientes minerais ocorre entre 0s 6 e 48 meses apos o plantio, nesse
periodo, cerca de 80% dos nutrientes acumulados na biomassa até o final da
rotacao ja terdo sido absorvidos do solo (BELLOTE et al., 1980). Com a adoc¢éo de
espacamentos mais adensados, a demanda por nutrientes é antecipada, pois a
capacidade maxima do sitio € atingida em idades mais jovens do povoamento
(BARROS; COMMERFORD, 2000). O aumento da densidade, geralmente, promove
uma maior producao de biomassa na fase inicial, e com isso, ocorre a exportacéo de
uma maior quantidade de nutrientes do sistema (LEITE, 2001).

A atividade silvicultural desenvolve-se, principalmente, em solos limitantes ao
uso pelas culturas agricolas. Com isso, nos plantios em ambientes com solos de
baixa fertiidade e limitagdo hidrica, o potencial de comprometimento da
sustentabilidade da produtividade florestal € maximizado comparado a outros solos.
Esse comprometimento ocorre quanto ao grau de intensidade da atividade de
exportacdo de nutrientes e dos danos ambientais causados a esse local
(GONCALVES et al., 2000).

Espécies de rapido crescimento, como o eucalipto, podem levar a acidificacdo
do solo devido a rapida acumulacdo de bases na biomassa das arvores
(YAMASHITA; OHTA; HARDJONO, 2008). O efeito sobre a acidez do solo varia
amplamente de acordo com a espécie e constitui grande importancia na
determinacao do tipo e qualidade do sitio florestal (PRITCHETT; FISHER, 1987). De

acordo com os autores, a modificacdo da acidez do solo esta relacionada com a
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diferenca inerente ao conteudo de bases na serapilheira, por exemplo, solos sob
coniferas tendem a ser mais &cidos que sob folhosas devido ao menor contetido de
bases nas folhas e serapilheira destas.

O pH do solo € um importante indicador das condicfes quimicas, pois possui
capacidade de interferir na disponibilidade de varios elementos quimicos essenciais
ao desenvolvimento vegetal, favorecendo ou n&o suas liberacdes (BRANDAO; LIMA,
2002).

A maior acidez no solo com florestas plantadas em relacdo a floresta natural
foram observadas por Smal e Olszewska (2008), os quais ressalvam que a
acidificacdo de solo florestado € comum e ja foi observado por diversos autores.
Corroborando com esta afirmacéo, em estudo realizado por Leite (2001) observou-
se reducéo no pH do solo, no teor de MO e de nutrientes como o P, K, Ca e Mg no
periodo entre 2,5 e 4,5 anos de idade do povoamento. Em estudo avaliando o
impacto de Acacia auriculiformis na fertilidade de solos arenosos no Congo
observou-se uma reducédo no pH do solo (KASONGO et al., 2009). Essa reducéo de
pH ocorreu ao longo do tempo e foi atribuida & decomposicdo da serapilheira.
Rhoades e Binkley (1996) corroboram com evidéncias de reducé&o do pH do solo, ao
constatarem reducdo desta propriedade em povoamentos de Eucalyptus saligna
apos oito anos de cultivo no Hawai.

Além dos efeitos do cultivo florestal na reducéo do pH do solo, o pH interfere
no crescimento de espécies florestais, sendo este efeito variavel de acordo com a
espécie, ja que algumas espécies respondem positivamente a diminuicdo do pH e
outras negativamente. No entanto, a maioria das espécies florestais sdo bem
adaptadas a acidez do solo e crescem melhor sob acidez média (PRITCHETT,
FISHER, 1987).

Existem correlacbes entre o conteudo de nutrientes no solo e nas plantas
(FREITAS, 2000). Dessa forma, a adocdo de espacamentos menores reduz a
disponibilidade dos nutrientes no solo. Por isso, em solos com fertilidade natural
baixa deve-se preferir a utilizacdo de espagcamentos mais amplos para que nao
ocorra um empobrecimento quimico.

O movimento de nutrientes nos povoamentos florestais ocorre com a sua
absorcdo pelas plantas, em camadas mais profundas do solo e o seu retorno a
superficie pela lavagem da parte aérea pela decomposi¢céo da serapilheira, liberando

nutrientes do material vegetal depositado na superficie do solo, por meio da
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decomposicdo microbiana (VEZZANI; TEDESCO; BARROS, 2001). Segundo os
autores, a exsudacdo de substancias pelas raizes também pode ser distinta, o que
propicia maior diversidade e atividade dos microrganismos do solo, afetando a
decomposicao e a liberacdo de nutrientes da serapilheira.

Em estudo realizado por Silva et al. (2007), com o objetivo de verificar
mudancas nas caracteristicas quimicas de um solo com diferentes coberturas
vegetais, na regido pastoril de Itapetinga (MG), numa sequéncia floresta — capoeira -
pasto, observou-se diferenca significativa nos teores de potassio, calcio e magnésio
do solo, com relacdo ao tipo de vegetacao, de forma que os maiores teores foram
observados na mata, seguidos da capoeira e do pasto. De acordo com os autores
estes resultados ocorreram, provavelmente, devido a intensa lixiviagdo em solos dos
ecossistemas tropicais.

Alteracdes nas propriedades quimicas do solo em cinco locais de plantio de
eucalipto, na regido do Vale do Rio Doce (MG), foram reportadas por Leite et al.
(2010), os quais observaram diminuicdo nos nutrientes K, Ca e Mg trocaveis em
solos sob eucalipto em comparacdo com aqueles com pastagens, sendo que as
reducbes de Ca e Mg foram maiores do que de K. No entanto, os autores
observaram que a concentracdo de P disponivel aumentou nas areas de eucalipto,
devido a fertilizacdo, com saldo positivo de importacéo e exportacdo. Maiores teores
de P total em solo sob florestas jovens em relacao a florestas mais antigas também
foram reportados por Smal e Olszewska (2008). Tal eficiéncia na distribuicdo de P
ocorre, pois o0 eucalipto, quando em ciclos rotacionais mais longos, pode ser
eficiente na conservacao do P no ecossistema, devido ao aumento da eficiéncia de
sua utilizacdo com a idade e com a intensa ciclagem de nutrientes (FONSECA et al.,
1993).

Conforme ja exposto, em florestas de eucalipto, ha uma elevada demanda de
nutrientes até a formacdo da copa, principalmente nitrogénio, sendo todo nutriente
absorvido do solo (VEZZANI; TEDESCO; BARROS, 2001).

Diferentes formas de uso do solo e sistemas de manejo utilizados também
possuem grande relagcdo com a matéria organica e o carbono organico. A matéria
organica é originada pelas plantas e microorganismos que habitam o solo, sendo a
vegetacdo a principal fonte, que pode se dar pela deposicao de material (ramos e
folhas) ou contribuicdo das raizes. Os solos sob uso florestal normalmente possuem

maior conteudo de matéria organica que os solos agricolas, devido a maior
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deposicdo de material e menor taxa de mineralizagdo da matéria organica na
floresta (MIRANDA, 2005).

A matéria organica atua na melhoria das condicfes fisicas e, também, nas
propriedades quimicas e fisico-quimicas, através do fornecimento de nutrientes as
plantas e da maior capacidade de troca catibnica (CTC), além de proporcionar um
ambiente adequado ao estabelecimento e a atividade da microbiota (FIGUEIREDO;
RAMOS; TOSTES, 2008).

Maiores teores de matéria organica foram observadas em areas cultivadas
com eucalipto quando comparados a areas de pastagem, sendo este resultado
atribuido ao maior contetado de residuos produzidos pela floresta (LEITE et al.,
2010).

Fonseca et al. (1993) observaram que o teor de C foi maior no solo sob
Eucalyptus paniculata em relacdo a pastagem em todas as camadas de solo.
Alvarenga, Siqueira e Davide (1999) observaram teores de carbono total maiores
nas amostras de solo de cerrado natural e pasto nativo, enquanto que os menores
teores foram encontrados no eucalipto. Segundo os autores, nesses ecossistemas
naturais, com maior diversidade de espécies, a decomposicao diferenciada dos
residuos vegetais retorna ao solo de forma mais equilibrada, os nutrientes

necessarios ao desenvolvimento das plantas.

2.6 Crescimento e producéo florestal

O crescimento e a producao florestal sédo influenciados por diversos fatores,
dentre os quais se consideram o sitio (disponibilidade de agua, nutrientes, radiacao,
entre outros) e o clima (INOUE; FIGUEIREDO FILHO; LIMA, 2011). Além disso, 0s
autores ressalvam que o espaco vital requerido por uma arvore num povoamento é
de extrema importancia, principalmente na fase do crescimento da floresta.

A velocidade de crescimento das plantas € fortemente influenciada pela area
disponivel, portanto, € afetada pelo estagio de desenvolvimento de uma floresta que
estd sempre condicionada a idade, qualidade do sitio, espécie, densidade, e a
unidade de medicdo em que é expresso (TONINI, 2003).
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A densidade do povoamento relaciona-se com o espaco vital, o qual afeta as
variaveis dendrométricas das arvores e, consequentemente, do povoamento
(INOUE; FIGUEIREDO FILHO; LIMA, 2011). Nesse sentido, segundo os autores, as
informacBes sobre o comportamento de tais variaveis sdo de grande utilidade
estratégica, a curto e médio prazo, para a tomada de decisdes de ordem silvicultural
no momento da implantacéo de novas areas de plantios florestais.

Dessa forma, os estudos sobre espacamento inicial geralmente tém focado o
crescimento em altura, diametro e volume do sitio (PINKARD; NEILSEN, 2003). Em
média, segundo preceitos tedricos silviculturais, o espacamento tem uma influéncia
maior no desenvolvimento do DAP do que no desenvolvimento em altura das
arvores (BALLONI; SIMOES, 1980), em que 0s menores espagamentos resultam em
menor didametro e menor porcentagem de sobrevivéncia (TONINI, 2003).

Obtencbes de dados de sobrevivéncia das plantas também s&o muito
importantes ao se avaliar um povoamento florestal, de forma que interfere
diretamente nos custos de instalacdo de um empreendimento. A sobrevivéncia das
plantas de um povoamento € influenciada, principalmente, pelo método e
intensidade do preparo do solo, pelo clima no momento do plantio e meses
seguintes, além dos aspectos fisicos, quimicos e biolégicos do solo e o grau de
exposicao do solo (SCHNEIDER, 1993).

Resultados de pesquisas ja desenvolvidas afirmam que, com o aumento do
namero de arvores por area, se espera um aumento da mortalidade pela maior
porcentagem de arvores dominadas e mortas que ocorrem em espagcamentos
menores (TONINI, 2003). Além disso, a alta competicdo entre arvores por nutrientes,
agua e luz em espacamentos muito densos intensifica essa relacdo entre arvores
dominadas e dominantes, o que ocasiona grande mortalidade de arvores no
momento e apds o fechamento das copas.

Evidéncias de maior mortalidade acumulada com o uso de espagcamentos
mais densos foi constatado em estudo realizado por Harrington, Harrington e Debell
(2009) sobre o efeito do espacamento de plantio e da qualidade do sitio no
crescimento e mortalidade de Pseudotsuga menziesii. Em contrapartida, em estudo
realizado com Eucalyptus grandis até a idade dos dois anos, o espagamento nao
afetou significativamente os diametros e a percentagem de sobrevivéncia, enquanto
gue as alturas e os volumes foram significativamente afetados (REZENDE et al.,
1981).
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Dentre as principais variaveis utilizadas na avaliagdo do crescimento das
arvores em povoamentos florestais utilizam-se a altura e o didmetro a altura do
peito, as quais sao variaveis de facil mensuracdo que promovem uma boa estimativa
das condi¢cdes do povoamento. Nesse sentido, o diametro médio é um parametro
altamente correlacionado com o espacamento (TONINI, 2003), em que oS
espacamentos mais adensados produzem uma grande quantidade de &rvores finas.
A altura média das plantas é variavel, em geral, a diminuicdo do espacamento
proporciona, para muitas espécies, um aumento no numero de arvores dominadas,
as quais contribuem efetivamente para diminuicdo da altura média do povoamento
(BALLONI; SIMOES, 1980). No entanto, ha resultados opostos a esta afirmacéo, em
que a variacdo no comportamento da variavel altura de acordo com distintas
situacdes. Nesse sentido, maiores alturas em espacamentos menores foram
relatadas por Kruschewsky et al. (2007) ao avaliar o comportamento silvicultural e
produtivo Eucalyptus spp. aos 18 meses de idade, sob quatro diferentes arranjos
estruturais de sistema agrossilvipastoril, no cerrado de Minas Gerais. Em outros
casos, a altura média das plantas aumenta com o espacamento (OLIVEIRA NETO et
al., 2010). Um exemplo disso é o estudo de Balloni (1983), ao avaliar Eucalyptus
grandis e Eucalyptus saligna em diferentes espacamentos de plantio, aos 74 meses
de idade, observou tendéncia de diminuicdo da altura média das arvores com a
reducdo do espacamento.

Em um trabalho desenvolvido com diferentes espécies de eucalipto em
diferentes espacamentos, constatou-se o efeito significativo do espagamento no
desenvolvimento em altura, no qual observou-se uma altura média de 16,83 m no
espacamento de 3x2 m e de 15,61 m no de 3,0x1,5 m, aos cinco anos de idade
(MELLO et al., 1971). Segundo os autores, o crescimento em altura é funcédo da
qualidade do solo, como o solo do local era pobre e a adubacéo foi pequena, a
maior concentracdo de arvores no espacamento de 3,0x1,5 m levou a uma menor
disponibilidade de nutrientes para as arvores com reflexos no seu crescimento.

Em estudo que avaliou o crescimento de Eucalyptus saligna aos trés anos de
idade, observou-se que os maiores diametros foram obtidos para os tratamentos
com maior espacamento, ja a altura foi maior para o espacamento intermediario,

sendo que a menor altura foi obtida no menor espacamento (BERGER, 2000).
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Além da densidade de plantio, como ja mencionado, ha outros fatores de
produgdo que interferem no crescimento e produtividade dos povoamentos
florestais, dentre os quais as condi¢cdes do solo destacam-se.

O solo € um dos principais determinantes do crescimento das plantas
(RIGATO et al., 2005), sendo que a producédo de uma cultura pode ser limitada pela
disponibilidade de &gua para as plantas, a qual é afetada pela capacidade de
retencdo de agua do solo (COELHO; VERLENGIA, 1973). Além disso, a falta de
aeracdo do solo, como em solos muito compactados ou saturados, prejudica o
crescimento das raizes pela falta de oxigénio para a respiracdo das mesmas ou pelo
dano devido a acumulacao de substancias toxicas e diminui o desenvolvimento das
plantas (MELLO et al., 1983).

Em um estudo sobre a biomassa e o conteudo de nutrientes em um
povoamento de Eucalyptus grandis com nove anos em solo sujeito a arenizacdo, no
municipio de Alegrete, Freitas (2000) observou um didmetro médio das arvores de
16,3 cm, altura média de 22,3 m e volume de 166 m3/ha. Segundo o autor, 0
Eucalyptus grandis, assim como o Eucalyptus saligna, possuem potencial para o
desenvolvimento em solos de baixa fertilidade, comprovado através de estudos
realizados na Australia com varias espécies de Eucalyptus.

De acordo com 0 exposto, evidencia-se a importancia das condi¢cées do sitio
florestal na escolha do espacamento de plantio, relacionando-o com a produtividade

e destino futuro da madeira produzida.



3 MATERIAL E METODOS

3.1 Caracterizacdo da area de estudo

Para a realizacdo do estudo instalou-se um experimento no municipio de Séao
Francisco de Assis (RS). A area experimental estd localizada nas coordenadas
geograficas 29°39°09,21"S e 55°10°45,10°0O e pertence a empresa StoraEnso
Florestal RS.

O clima da regido, segundo a classificacdo de Koppen (MORENO, 1961), é
do tipo Cfa e, em conformidade com a classificacdo climatica proposta por Maluf
(2000), o clima é subtemperado Umido, em que os verbes podem apresentar periodo
de seca, com temperatura média anual de 18,6°C e precipitacdo média anual de
1574 mm. A temperatura do més mais quente € superior a 23°C e a do més mais frio
situa-se entre -3 e 18°C (MORENO, 1961).

O solo da area estudada € classificado como Argissolo Vermelho distréfico
arénico. Sao solos profundos a muito profundos com gradiente textural, ocorrem em
relevo suave ondulado a forte ondulado, com baixa fertilidade natural e elevada
acidez (STRECK et al.,, 2008). Os dados de granulometria e de densidade de
particulas do solo podem ser observados na Tabela 2.

Tabela 2 — Caracterizacdo granulométrica de densidade de particulas das camadas
do Argissolo Vermelho Distrofico na area de estudo em S&o Francisco de Assis, RS,
Brasil.

Classe Dens.

Camada (m) AT (%) AG (%) AF (%) Silte (%) Arg. (%) Textural Particulas
0,00-0,10 85 25 60 9 6 Areia 2,59
0,10-0,20 80 23 57 10 10 Areia Franca 2,60
0,20-0,40 77 22 55 11 12 Areia Franca 2,61
0,40-0,60 76 19 57 12 12 Areia Franca 2,59
0,60-1,00 76 20 56 12 12 Areia Franca 2,60

AT= Areia Total; AG= Areia Grossa; AF= Areia Fina; Arg. = Argila.
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7

A vegetagdo natural da regido de estudo é classificada como campo.
Segundo Marchiori (2004), a palavra campo designa o tipo vegetacional
correspondente a areas desprovidas de mata. A formacdo dos campos no Rio
Grande do Sul é resultado de formacdes edaficas e ndo climaticas, pois as
condigfes climéticas sdo favoraveis a existéncia de florestas, no entanto, estas ndo
ocorrem (PORTO, 1990). Além de caracteristicas edaficas, a pressdo de pastejo é
outro fator responsavel pela formacdo de campo, constituido principalmente por
gramineas, compostas e leguminosas (RAMBO, 2005). Para Leite; Klein (1990),
essa regido € fisiograficamente classificada como estepe, com relevo suave
ondulado a ondulado e com grande uniformidade, o que condiciona uma cobertura
vegetal simples, destituida de aglomerados formados por vegetacdo arbustiva e
arborea significativa, as quais, quando ocorrem, estdo associadas a acidentes

geograficos, em locais mais protegidos da incidéncia dos ventos.

3.2 Delineamento experimental e tratamentos

Os tratamentos foram compostos por diferentes espacamentos de plantio de
Eucalyptus dunnii Maiden: 3,50x3,50 m; 3,5x1,75 m; 1,75x1,75 m; 1,75x0,87 m
(Figura 1), com respectivamente, 816, 1632, 3265 e 6568 arvores por hectare. O
delineamento experimental utilizado foi de blocos ao acaso com quatro repeticoes.
As unidades experimentais foram constituidas de parcelas com dimenséo de 35x35
m (1 225 m?).

A é&rea de instalacdo do experimento estava ocupada com campo nativo
submetido ao pastejo bovino e ndo havia sinais de erosdo e degradacéo do solo. Na
Figura 2 observa-se a imagem de localizacdo da area experimental na fazenda

antes da implantacéo florestal.



38

@ PR S

leco 1

| 1,75%1,75 | = 1,75%0,87 E| 1?511?5

Bloco 2

Figura 1 — Croqui da &rea experimental em Sdo Francisco de Assis, RS, Brasil. Os
nameros sobre as parcelas representam os diferentes espacamentos de Eucalyptus
dunnii Maiden.

h .

Figura 2 — Localizacdo da fazenda com a area experimental no municipio de S&o
Francisco de Assis, RS, Brasil. Fonte: Google Earth, 2013.
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As operagcbes de implantacdo foram realizadas através de aplicacdo de
herbicida em area total para supressdo do campo nativo, controle de formigas,
preparo do solo por meio de subsolagem na linha de plantio, com revolvimento do
solo até 30 cm de profundidade e aplicacdo de 200 kg ha™ de hiperfosfato natural
reativo de Gafsa na linha (Figura 3). A formulacdo do hiperfosfato foi de 29% de
P,0Os total, 10% de P,0s soluvel em acido citrico a 5% e 36% de calcio. O plantio das
mudas foi realizado de forma manual em outubro de 2008, logo ap0s as operacdes

de preparo do solo (Figura 4).

Figura 3 — Preparo do solo com escarificacdo na linha antes da implantacdo de
Eucalyptus dunnii Maiden em S&o Francisco de Assis, RS, Brasil.

Na condugcdo do experimento foi realizado o controle de formigas, uma
adubacao de arranque apés um més da implantacdo, quando foram aplicados 100 g
de NPK (6:30:6) por planta, em covetas laterais, distanciadas 15 cm das mudas.
Essa fertilizacdo foi efetuada de acordo com o sistema de manejo utilizado pela

empresa.
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Figura 4 — Implantacdo manual de Eucalyptus dunnii Maiden em diferentes
espacamentos em Sao Francisco de Assis, RS, Brasil.

3.3 Coleta e analise de solo

Foram realizadas avaliacdes das condicdes fisicas e quimicas do solo antes
das operacoes de implantacdo do povoamento (outubro de 2008) e no decorrer de
24 (outubro de 2010) e 36 meses (outubro de 2011). Antes da primeira coleta foram
demarcadas as parcelas experimentais, dessa forma as amostras de solo foram
coletadas dentro de cada unidade experimental. Para isso selecionou-se o inicio da
parcela para a abertura das trincheiras, nas demais coletas foram selecionadas
locais préximos a estes para reduzir a variabilidade, também sem a presenca de
arvores mortas ou suprimidas, cujas coletas ocorreram na entrelinha de plantio. Na
Figura 5 observa-se a coleta realizada antes do plantio, enquanto que na Figura 5b
esta representada a coleta apés 24 meses.

Coletaram-se amostras indeformadas nas camadas de 0,00 a 0,10 m; 0,10 a
0,20 m e 0,20 a 0,40 m para as determinacdes das propriedades fisicas, as coletas
com cilindro metalico foram coletadas no centro das camadas. A coleta das
amostras para as propriedades quimicas foram feitas em camadas de 0,00 a 0,10 m;
0,10 a 0,20 m; 0,20 a 0,40 m; 0,40 a 0,60 m e 0,60 a 1,00 m de profundidade.
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Figura 5 — Coleta de solo com estrutura preservada antes da implantacéo (a) e apos
24 meses (b) de cultivo de Eucalyptus dunnii Maiden em S&o Francisco de Assis,
RS, Brasil.

As propriedades fisicas do solo analisadas foram: densidade do solo,
porosidade total, macroporosidade, microporosidade e distribuicdo do tamanho dos
agregados estaveis em agua.

A densidade do solo foi determinada pelo método do cilindro (Embrapa,
1997), em que as amostras de solo com estrutura preservada foram coletadas em
cilindros metélicos de 6,0 cm de didametro e 3,0 cm de altura. Apos, foram secas em
estufa a 105°C, por aproximadamente 48 horas, até peso constante. Posteriormente
foram pesadas e calculadas a relagcdo massa/volume.

A porosidade total foi determinada pela relacdo entre a densidade do solo e a
densidade de particulas (1). A microporosidade foi determinada em amostras com
estrutura preservada, nas quais os cilindros metalicos, contendo as amostras, foram
submetidos a saturacdo por 24 horas e posteriormente a tensdo de — 6 kPa em
coluna de areia (REINERT; REICHERT, 2006) (2). A macroporosidade foi calculada

pela diferenca entre a porosidade total e a microporosidade (3).

p Ds
T=1—- —
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Mi dade = 22
icroporosidade = —

P Ve @)
Macroporosidade = PT — Microporosidade (3)

Em que:

PT = porosidade total (m3 m™);

Ds = densidade do solo (g cm™);

DP = densidade de particulas (g cm™).

Va = volume de &gua retido na amostra a —6 kPa (cm?®);

Vit = volume total da amostra (cm?).

A distribuicdo do tamanho dos agregados estaveis em agua foi determinada
nas camadas de solo de 0,0 a 0,10 m e 0,10 a 0,20 m. A metodologia utilizada foi o
método padrdo proposto por Kemper e Chepil (1965). As amostras de solo com
estrutura preservada foram fracionadas observando o ponto de fragueza, de tal
forma que toda a massa de solo passasse na peneira de 8,0 mm, a qual foi
posicionada sobre outra de 4,75 mm. Dos agregados retidos na peneira de 4,75 mm
foram pesados, aproximadamente, 25 g e colocados sobre um conjunto de peneiras
com malhas de 4,75; 2,0; 1,0 e 0,21 mm. As amostras foram umedecidas por 10
minutos, e depois submetidas ao peneiramento em imersao por mais 10 minutos em
aparelho de oscilagédo vertical Yoder (1936). Desta forma, realizou-se a separacéo
dos agregados em cinco classes de tamanho: 8,0-4,75; 4,75-2,0; 2,0-1,0; 1,0-0,21
mm e < 0,21 mm. Os agregados obtidos em cada peneira foram transferidos para
latas de aluminio, secados em estufa a 105°C por 24 horas e posteriormente
pesados. Apos esse procedimento foi realizada a separagdo do material ndo
agregado. Para isso, o0 solo de cada lata foi passado pela respectiva peneira, que foi
imersa em uma solucdo de agua mais NaOH a 6% (1/3 de NaOH 6% para 2/3 de
agua) e lavado com jato de agua, transferindo o material para latas de aluminio,
secas em estufa e pesadas novamente.

Calculou-se a porcentagem de agregados obtidos em cada classe de peneira

e o diametro médio geométrico (DMG) pelas seguintes formulas (4, 5):
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AGR m AGRi
i= o
1 AGRI (4)

n (AGRi  Ln(ci))
DMG = Exp Z " AGRI
i=1 i=1 l (5)

Em que:
AGRI = agregados obtidos em cada classe (%);

m AGRIi = massa de agregados da classe i (menos a massa de areias);

e
ZAGRL'
i=1

Ln(ci) = logaritmo natural das classes de diametro das peneiras

= massa total de agregados (menos areias) (Q);

As propriedades quimicas do solo determinadas foram pH em &gua, Calcio e
Magnésio trocaveis, Fésforo e Potassio disponiveis, Carbono organico total e
Nitrogénio total.

O Ca e Mg trocavel foram extraidos por solucdo KCI 1 mol I, sendo o Ca e
Mg medidos através da absorbancia em Espectrofotdmetro de Absorcédo Atémica e o
Al através de titulagdo com NaOH 0,0125 mol I, O P e K disponiveis foram obtidos
pelo extrator de Mehlich 1. O P foi determinado de acordo com a metodologia de
Murphy e Riley (1962) e as leituras realizadas em Espectrofotbmetro de absorcéo
molecular. O K foi determinado em Fotbmetro de Chamas. As determinagdes
guimicas seguiram a metodologia descrita em Tedesco et al. (1995). O teor de
Nitrogénio e de Carbono total foram determinados por oxidagdo via seca em

Analisador Elementar modelo FlashEA 1112.

3.4 Crescimento e sobrevivéncia de Eucalyptus dunnii Maiden

O crescimento das arvores foi avaliado através de medi¢cdes dendrométricas
da altura total e da circunferéncia a altura do peito, medida a 1,30 m acima da

superficie do solo. Essas avaliagbes foram realizadas no decorrer de 12, 18, 24, 30,
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36 e 42 meses de idade. Em que nas idades de 12, 24 e 36 meses as medi¢cbes
ocorreram em outubro de 2009, 2010, 2011, respectivamente e nas idades 18, 30 e
42 meses em abril de 2010, 2011 e 2012, respectivamente.

Para as medic¢des da circunferéncia utilizou-se trena métrica e posteriormente
se converteu as medidas em diametro (DAP) e expressa em centimetros. A altura
total (h) aos 12 meses de idade foi medida com o uso de régua telescépica,
engquanto nas demais idades, a medigao foi realizada com hipsémetro Vertex.

As avaliacbes foram realizadas no centro das unidades experimentais, em
que foram medidas as arvores nas seis linhas centrais, sendo excluidas as duas
primeiras e as duas ultimas arvores contidas em cada linha. As avaliacbes em altura
foram efetuadas em todas as arvores que compunham a area Gtil da parcela aos 12
meses, enquanto que nas demais idades, realizaram-se as medicfes em 36 arvores
por parcela, das quais foram medidas todas as arvores contidas nas unidades
amostrais do espacamento 3,50x3,50 m e as seis primeiras arvores em cada linha
para os demais espacamentos.

A partir das medicdes na area util das unidades experimentais, foi calculada a
taxa de sobrevivéncia (S%) (6), a qual foi determinada com base na contagem das
plantas vivas, estabelecendo-se uma propor¢cdo em relacdo ao numero total de
plantas esperados na area util da unidade experimental. Foram calculadas, ainda, a

area basal individual das arvores (g) (8) e a area basal por hectare (G) (9).

ne (6)
. m*DAP?

T )
o 200
9= i (8)
G=gi*N (9)

Em que:
S = Taxa de sobrevivéncia (%);

ni = NUumero de arvores medidas;
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ne = NUmero de arvores esperadas;
gi = Area basal individual (m?);

71 = Area basal média da unidade experimental (m?);

gi
Z = Somatorio das areas basais da unidade experimental (m?);
G = Area basal por hectare na unidade experimental (m*ha™);

N = Numero de arvores por hectare.
3.5 Andlises estatisticas

Os dados foram submetidos a teste de normalidade e de homogeneidade de
variancia para verificar a adequacdo dos dados e posterior andlise de variancia.
Para os que ndo apresentaram dados normais e homogeneidade de variancia
realizou-se a transformacédo logaritmica dos dados, enquanto que a variavel
sobrevivéncia por ser determinada em porcentagem foi transformada para Arco seno
raiz quadrada (RESENDE, 2007). As variaveis de solo foram submetidas a andlise
de variancia a 5% de probabilidade de erro, para as que se mostraram significativas
foram comparadas as médias entre os tratamentos para cada época e entre épocas
pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade de erro.

As variaveis de crescimento foram submetidas a testes em esquema de
parcela subdividida no tempo. Realizou-se a analise de variancia e na observancia
de resultado significativo realizou-se a comparacao das médias entre os tratamentos
por Tukey, a 5% de probabilidade de erro, para o desdobramento dos tratamentos
(espacamentos) nas idades e analise de regressdo para a as idades em cada

tratamento.



4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Propriedades Fisicas do Solo

A agregacdo do solo avaliada através do Diametro Médio Geométrico (DMG)
e porcentagem dos agregados estaveis em agua em classes de tamanho para os
espacamentos de plantio de Eucalyptus dunnii nas avaliacGes realizadas antes da
implantacdo e aos 24 e 36 meses de idade em Argissolo podem ser observadas
através das Figuras 6 e 7. A analise de variancia realizada para comparar 0s
espacamentos de plantio em cada época demonstrou que ndo houve diferenca entre
0s espacamentos na distribuicdo dos agregados estaveis em agua aos 24 e 36
meses apos a implantacdo de eucalipto em campo nativo (Apéndice A e B).

Ao comparar a distribuicdo do tamanho dos agregados estaveis em agua
antes e apés 24 e 36 meses do plantio de eucalipto observou-se maior diametro
médio geométrico (DMG) dos agregados antes do cultivo (Figura 6). Na camada de
solo 0,0-0,10 m, nos espacamentos 3,50x3,50m e 1,75x0,87m, o DMG dos
agregados foi significativamente reduzido apdés 24 e 36 meses de cultivo de
eucalipto. No espacamento 3,50x1,75m observou-se diferenca significativa entre o
DMG antes do plantio e aos 36 meses e no espagcamento 1,75x1,75m nao observou-
se diferenca. Na camada 0,10-0,20 m o DMG foi mais afetado pelo cultivo do
eucalipto que na camada da superficie, nessa camada os agregados estaveis em
agua avaliados antes do plantio foram significativamente maiores que aos 24 meses,
para os espacamentos 3,50x1,75m; 1,75x1,75m e 1,75x0,87m, e maior que aos 36
meses em todos 0s espagamentos.

O cultivo de eucalipto proporcionou reducao na porcentagem dos agregados
estaveis em agua das classes de maiores tamanho no espacamento 3,50x3,50m na
camada 0,0-0,10m e nos espacamento 3,50x1,75m; 1,75x1,75m e 1,75x0,87m na
camada 0,10-0,20m (Figura 7).
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Médias seguidas por mesma letra em cada espacamento nao diferem entre si pelo teste de Tukey a
5% de probabilidade de erro.

Figura 6 — Diametro médio geométrico (DMG) dos agregados estaveis em agua
antes e apos 24 e 36 meses do plantio de Eucalyptus dunnii Maiden em diferentes
espacamentos, Sao Francisco de Assis, RS.

Embora tenha ocorrido reducdo na agregacdo do solo com o cultivo do
eucalipto, os resultados demonstram que tanto o0 campo nativo quanto o sistema
florestal sdo eficientes em manter a estrutura do solo, sendo que este solo apresenta
elevado teor de areia. Nesse caso, a maior porcentagem de agregados estaveis
observada na classe de 8,00-4,75mm pode ser atribuida ao efeito do sistema

radicular da vegetacao.
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Médias seguidas por mesma letra em cada espacamento nao diferem entre si pelo teste de Tukey a
5% de probabilidade de erro.

Figura 7 — Distribuicdo de tamanho dos agregados estaveis em agua antes e apos
24 e 36 meses do plantio de Eucalyptus dunnii Maiden em diferentes espagamentos,
Sao Francisco de Assis, RS.

Resultados semelhantes de distribuicdo dos agregados estaveis em agua
foram observados em um Argissolo Vermelho de textura superficial arenosa (160 g

kgt de argila e 562 g kg' de areia), onde a maior porcentagem de agregados
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estaveis em agua também foi verificada para a classe 8,00-4,75mm cuja
porcentagem foi de 80% e 77% para mata nativa e campo nativo, respectivamente,
enquanto que o DMG do campo nativo atingiu 3,5mm na camada 0,0-0,05m e
2,5mm na camada 0,10-0,15m (FLORES et al., 2008).

A adequada agregacdo do solo nos sistemas estudados pode estar
relacionada com o efeito do sistema radicular da vegetacado, pois as raizes, apesar
de representarem uma pequena fracado dos constituintes organicos do solo, exercem
grande influéncia na formacdo e estabilidade dos agregados do solo (SILVA;
MIELNICZUK, 1997). As raizes da vegetacdo atuam como ligantes fisicos e
produzem agentes cimentantes eficientes na estabilizagcdo dos macroagregados do
solo (MOREIRA; SIQUEIRA, 2006). Segundo Tisdall e Oades (1982) agregados
grandes (> 2 mm) sao mantidos juntos por uma fina rede de raizes e hifas. Além
disso, as raizes removem continuamente a agua, criando “secamento” nas regides
proximas a elas e, pela exsudacdo, fornecem alimento para microrganismos da
rizosfera que, direta ou indiretamente, influenciam a agregacdo (WOHLENBERG,
2004).

A reducéo na agregacao do solo com o cultivo do eucalipto pode ser atribuida
a maior capacidade do sistema radicular das gramineas em promover a estabilidade
dos macroagregados do solo, pois as gramineas perenes, por apresentarem maior
densidade de raizes e melhor distribuicdo do sistema radicular no solo, favorecem
as ligacbes dos pontos de contato entre particulas minerais e agregados,
contribuindo para sua formagé&o e estabilidade (SILVA; MIELNICZUK, 1997).

Estudos que comparam diferentes sistemas de uso do solo corroboram com
0 presente estudo ao observar maior agregacdo do solo sob area de campo. Nesse
sentido, Fonseca et al. (1993) encontraram valores mais elevados de agregados
maiores que 2 mm e maior percentual de agregados na classe 9,52-4,76mm em
pastagem quando comparados com Eucalyptus paniculata com 26 anos e mata
natural. Os autores sugerem que este resultado esteja atribuido a maior eficiéncia de
agregacdo do sistema radicular das gramineas. Também se observou maior
agregacédo do solo, avaliada através da maior porcentagem de agregados estaveis
em agua na classe de diametro 8,00-2,00 mm e maior DMG em areas de floresta
homogénea de Eucalyptus grandis e campo nativo quando comparados a sistema
agrosilvipastorii em um Argissolo Vermelho Eutrofico arénico no municipio de
Alegrete (RS) (SANTOS et al., 2011).
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Em estudo realizado com o objetivo de avaliar a agregagdo do solo em
diferentes sistemas, verificou-se que as maiores percentagens de agregados
estaveis em agua nas classes de agregados entre 8,00 e 2,00 mm foram verificadas
no Campo Nativo e na floresta homogénea de Eucalyptus grandis com cinco anos,
implantado em espagamento 3,0x1,5m, quando comparados com sistema
silvapastoril (SANTOS et al., 2011).

Os valores de densidade do solo estdo representados na Tabela 2. A
comparacao através de analise de variancia realizada entre os espacamentos de
plantio, para a avaliacdo aos 24 e 36 meses de cultivo de eucalipto, demonstrou que
nao houve diferenca entre os espacamentos em estudo para a densidade do solo
(Apéndice C).

Quando comparada a densidade do solo antes e apds 24 e 36 meses de
cultivo de eucalipto observou-se alteracdo da densidade no espagamento
3,50x3,50m na camada 0,0-0,10m, em que ocorreu elevacdo nesta propriedade
apos 24 meses do plantio de 1,58 g cm™ para 1,65 g cm™ e na avaliacéo realizada
aos 36 meses reduziu para 1,56 g cm™ (Tabela 3). Nos demais espacamentos ndo
se verificaram alteracdes na densidade apds o cultivo de eucalipto, cujos valores
alternaram de 1,58 g cm™ a 1,65 g cm™ na camada 0,10-0,20 m e de 1,58 g cm™ a
1,67 g cm™ na camada 0,20-0,40m.

Ao avaliar a condi¢do estrutural de um Argissolo Vermelho Distréfico no Rio
Grande do Sul, sob floresta nativa, pastagem cultivada e povoamento de eucalipto
foram observados valores de densidade entre 1,35 g cm™ e 1,50 g cm™ em floresta
de Eucalyptus saligna, conduzido em segunda rotacdo, com 4,5 anos de idade,
sendo que a maior densidade foi observada na camada mais superficial do solo
(SUZUKI et al., 2012). Os valores encontrados pelos autores sdo menores que no
presente estudo, o que se relaciona com a textura do solo, pois no caso do presente
trabalho o solo tem maior teor de areia, embora pertenca a mesma classificacao.

Resultados de densidade do solo semelhantes aos observados no presente
estudo foram relatados em um Neossolo Quartzarénico (846 g.kg™ de areia, 25 g.kg"
! de silte e 129 g.kg™ de argila) com Eucalyptus grandis aos seis anos de idade
implantado em espacamento 3x2m, os valores de densidade variaram de 1,51 g cm™
a 1,61 g cm™ nas camadas de solo (RODRIGUES et al., 2012).
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Tabela 3 — Densidade do solo (g cm™) antes do plantio e apds 24 e 36 meses de
idade de Eucalyptus dunnii Maiden em diferentes espacamentos, Sao Francisco de
Assis, RS.

Espacamento (m)

Epoca 3,50X3,50 3,50X1,75 1,75X1,75 1,75X0,87

Camada 0,00-0,10 m

Antes plantio 158 Db 1,56 a 1,60 a 1,57 a

24 meses 1,65a 1,61 a 1,64 a 1,63 a

36 meses 1,56 b 1,58 a 155a 1,58 a
Camada 0,10-0,20 m

Antes plantio 1,65 a 161la 1,61 a 1,63 a

24 meses 1,65a 161a 1,60 a 1,65a

36 meses 1,59 a 1,61 a 1,61a 1,58 a
Camada 0,20-0,40 m

Antes plantio 1,56 a 1,58 a 1,58 a 1,58 a

24 meses 1,60 a 1,62 a 1,63 a 1,67 a

36 meses 1,64 a 1,63 a 1,61 a 1,56 a

Médias seguidas por mesma letra em coluna de cada camada de solo nao diferem entre si pelo teste
de Tukey a 5% de probabilidade de erro.

O aumento inicial da densidade do solo na camada 0,0-0,10m, significativo no
espacamento 3,50x3,50m, pode ter ocorrido em decorréncia dos tratos culturais em
que, devido a menor cobertura do solo, havia uma menor protecdo e com iSso
ocorreu o aumento da densidade. Pois as maquinas e implementos utilizados na
implantacéo florestal podem alterar a estrutura do solo, resultando no aumento da
densidade do mesmao.

Esse acréscimo na densidade do solo, que ocorreu apés 24 meses de cultivo
do eucalipto, ndo atingiu niveis limitantes ao desenvolvimento normal das plantas,
pois de acordo com as estimativas de Reichert, Suzuki e Reinert (2007), que
relacionam a densidade e o teor de argila do solo, os valores criticos de densidade
restritivos para culturas agricolas de acordo com a textura na camada 0,10-0,20m
seriam de 1,93 g cm™. Ja os valores limitantes das camadas 0,0-0,10m; e 0,20-
0,40m seriam de, respectivamente 1,91; 1,94 g cm™. Além disso, considera-se que o
aumento na densidade do solo nem sempre se torna prejudicial ao crescimento e
desenvolvimento das plantas, pois aumentos até certos limites podem contribuir para

o armazenamento de agua (REICHERT et al., 2009). No caso em estudo, em que 0
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solo apresenta classe textural areia, é possivel que o aumento na densidade do solo
possa vir a beneficiar as plantas.

Os resultados de porosidade total, micro e macroporosidade podem ser
observados nas Tabelas 4, 5 e 6, respectivamente. Os espacamentos de plantio do
eucalipto ndo apresentaram diferenca entre si, através da andlise de variancia,
quanto a porosidade total, macroporosidade e microporosidade apés 24 e 36 meses
de cultivo (Apéndice D, E e F).

Ao comparar a porosidade total do solo antes e apés o cultivo de eucalipto,
verificou-se alteracdo nessa propriedade somente no espacamento 3,50x3,50m na
camada 0,0-0,10 m, em que ocorreu reducao da porosidade total apdés 24 meses
com posterior elevacdo aos 36 meses (Tabela 4). Os valores de porosidade total
observados antes e ap6s 24 e 36 meses de idade foram, respectivamente, 0,397
m3m™; 0,362 m3m™; 0,402 m3m™. Essa reducdo da porosidade reflete uma inicial
compactacao do solo, pois se relaciona com o aumento de densidade. Essa relagéo,
em que os valores de porosidade total apresentam-se inversamente associados aos
de densidade do solo, ou seja, quanto menor a densidade do solo, maior a
porosidade total também tém sido relatados na literatura (NEVES et al., 2007
CAVENAGE et al., 1999). Nos demais espacamentos e camadas de solo néo se
verificaram alteragdes na porosidade total do solo com o cultivo de eucalipto.

Os resultados de porosidade total em solo de classe textural franco arenoso,
com floresta de eucalipto, atingiram valores de 0,505 e 0,389 m3 m™ (DAMBROS,
2012), enquanto que em um Argissolo Vermelho Distréfico sob floresta de eucalipto
com 4 anos e meio os valores variaram entre 0,365 e 0,420 m3 m™ (SUZUKI et al.,
2012). Ao comparar estes resultados com o presente estudo verifica-se que 0s
resultados foram semelhantes aos observados na literatura.

Valores de porosidade total do solo semelhante aos do presente estudo foram
relatados em um estudo com Neossolo Quartzarénico (90,7% de areia, 3,9% de silte
e 5,5% de argila) sob vegetacédo nativa, cuja porosidade total observado foi de 0,444
m3 m (RIBEIRO et al., 2007). Este valor observado indica que a porosidade do solo
em estudo encontra-se adequada ao considerar que a classe textural é semelhante

ao dos autores citados.
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Tabela 4 — Porosidade total do solo (m3 m™) antes do plantio e apés 24 e 36 meses
de idade de Eucalyptus dunnii Maiden em diferentes espacamentos, Sao Francisco
de Assis, RS.

Espacamento (m)

Epoca 3,50X3,50 3,50X1,75 1,75X1,75 1,75X0,87
Camada 0,00-0,10 m

Antes plantio 0,397 a 0,400 a 0,375 a 0,392 a

24 meses 0,362 b 0,377 a 0,370 a 0,370 a

36 meses 0,402 a 0,387 a 0,407 a 0,395 a
Camada 0,10-0,20 m

Antes plantio 0,362 a 0,377 a 0,377 a 0,370 a

24 meses 0,367 a 0,377 a 0,382 a 0,362 a

36 meses 0,390 a 0,380 a 0,385 a 0,395 a
Camada 0,20-0,40 m

Antes plantio 0,402 a 0,387 a 0,387 a 0,395 a

24 meses 0,385 a 0,372 a 0,372 a 0,357 a

36 meses 0,370 a 0,372 a 0,387 a 0,405 a

Médias seguidas por mesma letra em coluna de cada camada de solo nao diferem entre si pelo teste
de Tukey a 5% de probabilidade de erro.

AlteracGes na porosidade do solo tendem a ocorrer com a modificacdo do
uso. No entanto, em estudo realizado por Lanzanova et al. (2010) verificou-se que a
porosidade de um Argissolo Vermelho, um ano apés a instalacdo do experimento,
nao foi alterada por cinco sistemas agricolas com rotacdo de culturas e campo
nativo.

No que se refere a macroporosidade, avaliada antes e ap6s o cultivo do
eucalipto, esta propriedade foi sensivel ao cultivo na camada 0,10-0,20m quando
utilizado os espacamentos 3,50x3,50m e 3,50x1,75m (Tabela 5). As diferencas
significativas ocorreram quando comparados os valores de macroporos antes e apés
24 meses. Na avaliacdo realizada aos 36 meses nao foi possivel verificar mais
diferenca no volume de macroporos do solo. Nesse caso, ocorreu reducdo da
macroporosidade do solo no inicio do cultivo e tornou a aumentar no decorrer do
tempo.

O comportamento da macroporosidade do solo pode ser devido a intervengao
na area durante as operacdes de preparo do solo em que ocorreu trafego de
maquinas. A reducdo no numero dos macroporos pode ocorrer devido a pressao

mecanica de maquinas agricolas (ARAUJO et al., 2012). Dessa forma, como 0 solo
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foi revolvido apenas na linha de plantio, com o efeito da néo intervencao pos plantio,
0S macroporos do solo passaram a aumentar novamente, pois a concentracao de
raizes, o aporte de matéria organica e a acao de organismos podem contribuir na

formacédo dos macroporos (SUZUKI et al., 2012).

Tabela 5 — Macroporosidade do solo (m3 m™®) antes do plantio e ap6s 24 e 36 meses
de idade de Eucalyptus dunnii Maiden em diferentes espagcamentos, Sao Francisco
de Assis, RS.

Espacamento (m)

Epoca 3,50X3,50 3,50X1,75 1,75X1,75 1,75X0,87
Camada 0,00-0,10 m

Antes plantio 0,180 a 0,172 a 0,175 a 0,172 a

24 meses 0,177 a 0,182 a 0,170 a 0,175 a

36 meses 0,182 a 0,182 a 0,175 a 0,177 a
Camada 0,10-0,20 m

Antes plantio 0,182 ab 0,182 ab 0,182 a 0,175 a

24 meses 0,170 b 0,160 b 0,180 a 0,177 a

36 meses 0,192 a 0,197 a 0,202 a 0,187 a
Camada 0,20-0,40 m

Antes plantio 0,177 a 0,182 b 0,182 a 0,177 a

24 meses 0,162 a 0,180 b 0,180 a 0,182 a

36 meses 0,185 a 0,207 a 0,195 a 0,187 a

Médias seguidas por mesma letra em coluna de cada camada de solo nao diferem entre si pelo teste
de Tukey a 5% de probabilidade de erro.

O cultivo de eucalipto ndo interferiu na microporosidade do solo aos 24 e 36
meses de idade (Tabela 6), ou seja, a microporosidade do solo nao foi sensivel ao
cultivo de eucalipto nos espagamentos de plantio avaliados.

Em estudo realizado com o objetivo de avaliar a qualidade fisica de um
Latossolo submetido a diferentes usos também n&o se verificou diferenga entre
diferentes sistemas de uso do solo (Eucalyptus com um ano, Eucalyptus com 13
anos, Eucalyptus com 20 anos, pastagem, floresta nativa e culturas anuais) (MOTA,
2012). Segundo o autor, esse resultado, refor¢ca a teoria de que a microporosidade é
pouco afetada pelo uso e manejo do solo, sendo influenciada, principalmente, pelo

material organico do solo.
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Tabela 6 — Microporosidade do solo (m3 m™) antes do plantio e ap6s 24 e 36 meses
de idade de Eucalyptus dunnii Maiden em diferentes espacamentos, Sao Francisco
de Assis, RS.

Espacamento (m)

Epoca 3,50X3,50 3,50X1,75 1,75X1,75 1,75X0,87
Camada 0,00-0,10 m

Antes plantio 0,217 a 0,227 a 0,205 a 0,217 a

24 meses 0,187 a 0,200 a 0,200 a 0,197 a

36 meses 0,215 a 0,207 a 0,235 a 0,220 a
Camada 0,10-0,20 m

Antes plantio 0,215 a 0,200 a 0,200 a 0,197 a

24 meses 0,215 a 0,215 a 0,202 a 0,190 a

36 meses 0,177 a 0,180 a 0,182 a 0,207 a
Camada 0,20-0,40 m

Antes plantio 0,187 a 0,207 a 0,207 a 0,220 a

24 meses 0,205 a 0,192 a 0,192 a 0,177 a

36 meses 0,202 a 0,165 a 0,192 a 0,215a

Médias seguidas por mesma letra em coluna de cada camada de solo nao diferem entre si pelo teste
de Tukey a 5% de probabilidade de erro.

Observou-se que a macroporosidade demonstrou-se mais sensivel que a
microporosidade ao cultivo do eucalipto. Resultado que concorda com a constatagcao
de Albuquerque, Sangoi e Ender (2001), os quais constataram que a
macroporosidade foi mais sensivel as mudancas impostas pelo manejo do que os

MiCroporos.

4.2 Propriedades quimicas do solo

O resultado das propriedades quimicas do solo pode ser observado atraves
da Tabela 7. A andlise de variancia ndo demonstrou diferenca significativa entre os
espacamentos de plantio para as propriedades quimicas do solo aos 24 e 36 meses
(Apéndice G). Quando comparada a condi¢cdo quimica do solo antes e apés 24 e 36
meses em cada espacamento, observa-se que ocorreram alteracdes no solo que

variaram de acordo com a propriedade e a época de avaliacao.
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Tabela 7 — pH do solo antes do plantio e apés 24 e 36 meses de idade de
Eucalyptus dunnii Maiden em diferentes espacamentos, Sao Francisco de Assis, RS.

Espacamento
Epoca 3,50X3,50 3,50X1,75 1,75X1,75 1,75X0,87
Camada 0,0-0,10 m
Antes plantio 4,50 a 4,36 a 4,67 a 4,49 a
24 meses 4,70 a 4,60 a 4,46 a 448 a
36 meses 4,18 b 4,63 a 4,48 a 4,41 a
Camada 0,10-0,20 m
Antes plantio 4,19 a 4,12 b 4,35 a 4,30 ab
24 meses 4,69 a 4,66 a 4,47 a 455 a
36 meses 4,26 a 4,10b 4,07b 4,07 b
Camada 0,20-0,40 m
Antes plantio 3,99b 3,98 b 4,27 a 3,94b
24 meses 4,71 a 4,63 a 4,48 a 4,58 a
36 meses 4,05b 4,08 b 4,10 a 3,97b
Camada 0,40-0,60 m
Antes plantio 4,03b 3,99b 4,02b 3,97 b
24 meses 4,74 a 4,64 a 454 a 458 a
36 meses 3,97b 401b 4,08b 391b
Camada 0,60-1,0 m
Antes plantio 4,20b 4,20 b 4,10b 4,20 b
24 meses 4,74 a 4,76 a 4,64 a 453 a
36 meses 402c 4,19b 4,04 Db 3,94 c

Médias seguidas por mesma letra em coluna de cada camada de solo nédo diferem entre si pelo teste
de Tukey a 5% de probabilidade de erro

No pH do solo ocorreu reducdo apds 36 meses de cultivo de eucalipto no
espacamento 3,50X3,50m na camada de solo 0,0-0,10m.

Na camada 0,10-0,20m observou-se aumento do pH aos 24 meses e
posterior reducdo aos 36 meses no espacamento 3,50X1,75m. No entanto, na
camada 0,10-0,20m, no espacamento 1,75X1,75m ocorreu reducdo aos 24 e 36
meses. No espacamento 1,75X0,87m aumentou aos 24 meses e tornou a reduzir
aos 36 meses.

Nas camadas 0,20-0,40m; 0,40-0,60m e 0,60-1,00m o pH do solo foi elevado
apos 24 meses de idade e reduziu novamente aos 36 meses, com excecdo do
espacamento 1,75X1,75m na camada 0,20-0,40m, no qual o pH néo foi afetado pelo
cultivo do eucalipto.

Com o uso mais intensivo do solo € possivel ocorrer aumento da acidez, pois

a acidificacao se inicia, ou se acentua, devido a remocéo de bases da superficie dos
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coldides do solo, principalmente devido a remogéo de Ca e Mg pela agua da chuva
ou absorcdo pelas plantas e alocacdo na biomassa (OLIVEIRA et al., 2005). No
entanto a acidificacdo do solo ndo apresentou relagcdo com a remocédo de bases do
solo, pois ndo se observou correlacédo entre estas variaveis (Tabela 8).

Em estudo realizado para identificar modificacdes nas propriedades quimicas
do solo com o cultivo de eucalipto em cinco sitios, verificou-se que o eucalipto em
curta rotacdo causou significativa queda dos valores de pH do solo quando
comparado com pastagem (LEITE et al., 2010). Rhoades e Binkley (1996) também
observaram reducédo no pH do solo apds oito anos de cultivo de Eucalyptus saligna,
sendo que nos dois primeiros anos de cultivo j4 se observou uma reducao no pH de
5,9 para 5,4; aos oito anos o pH atingiu o valor 5,0.

Em estudo realizado para comparar as propriedades quimicas de um solo
arenoso em savana nativa e um povoamento de eucalipto aos trés anos de idade
observou-se que na camada superficial (0,0-0,5m) o valor de pH do solo foi superior
em area de savana do que em eucalipto (LACLAU et al., 2003).

Dessa forma, as informacfes na literatura indicam que reducdes no pH do
solo cultivado com eucalipto sdo comuns. Além disso, a alteracdo do pH do solo nas
camadas mais profundas indica que o cultivo com eucalipto, devido ao grande porte
das arvores, modifica as caracteristicas do solo em profundidade devido & presenca
de raizes até essas camadas, pois 0 sistema radicular das plantas promove a
diminuicao no pH do solo (SOUSA; MIRANDA; OLIVEIRA, 2007).

Estudo realizado em campo nativo, floresta nativa e povoamentos de Pinus
elliottii em Argissolo Vermelho distréfico, comprovou o efeito do cultivo florestal na
reducdo do pH do solo em camadas mais profundas. Nesse estudo, foram
observados valores de pH menores nas areas sob plantio de pinus quando
comparados a floresta nativa, e menores valores de pH nas areas de pinus quando
comparado com campo hativos nas camadas 0,0-0,10m e 0,10-0,20m (BRUN et al.,
2009).

O Calcio foi pouco alterado com o cultivo do eucalipto aos 24 e 36 meses de
idade (Tabela 7). Nas camadas 0,0-0,10m; 0,20-0,40m e 0,40-0,60m n&o houve
diferenca entre as épocas de avaliacdo nos espacamentos de plantio estudados. Na
camada 0,10-0,20m os teores de Ca reduziram apds 36 meses de cultivo nos
espacamentos 3,50X3,50m; 1,75X1,75m e 1,75X0,87m. Laclau et al. (2003) também

observaram menor teor de Ca no solo de floresta de eucalipto quando comparado
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com campo savana nativo, o que evidencia a reducéo no teor do nutriente no solo
com o cultivo.

Na camada 0,60-1,00m os teores de Ca reduziram aos 24 meses e se
elevaram aos 36 meses de idade para o espacamento 3,50X1,75m, enquanto que
para o espagamento 1,75X0,87m foram superiores aos 24 e 36 meses quando
comparado com a condi¢ao antes do cultivo.

Os maiores teores de Ca observados aos 24 e 36 meses apo0s o cultivo estao
relacionados com a fertilizacdo, ja que o fosfato natural usado apresenta Ca na
formulacédo. O aumento dos teores de Ca apos o cultivo de eucalipto foi relatado por
Mishraa, Sharmaa e Khan (2003), que observaram aumento no teor de Ca aos trés
anos de cultivo de Eucalyptus tereticornis. Também foram relatados maiores teores
de Ca no solo floresta de eucalipto quando comparados com pastagem no tergo
superior do terreno (EFFGEN et al., 2012).

Os teores de Magnésio na camada de solo 0,0-0,10m foram superiores aos
24 e 36 meses de cultivo em relacdo a condicdo antes do plantio em todos os
espacamentos estudados (Tabela 9).

Resultado este que corrobora com estudo realizado para comparar as
caracteristicas quimicas do solo sob eucalipto e pastagem, em que observou-se que
os valores de Mg encontrados no solo sob eucalipto foram significativamente
superiores aos observados no solo sob pastagem (LEITE et al., 2010). Além disso, a
baixa concentracdo de Ca e Mg, no sistema nativo é uma resposta esperada para
este tipo de solo, em que a contribuicdo da vegetacdo para o suprimento deste
nutriente é pequena (FRAZAO et al., 2008).
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Tabela 8 — Teores de Célcio (Ca) no solo (cmol, dem™) antes do plantio e apés 24 e
36 meses de idade de Eucalyptus dunnii Maiden em diferentes espacamentos, Sao
Francisco de Assis, RS.

Espacamento
Epoca 3,50X3,50 3,50X1,75 1,75X1,75 1,75X0,87
Camada 0,0-0,20 m
Antes plantio 0,80 a 0,77 a 0,62 a 0,65 a
24 meses 0,96 a 0,77 a 0,68 a 0,59 a
36 meses 0,62 a 0,73 a 0,64 a 0,60 a
Camada 0,10-0,20 m
Antes plantio 0,72 a 0,77 a 0,75 a 0,75a
24 meses 0,75a 0,74 a 0,77 a 0,75 a
36 meses 0,41b 0,67 a 0,48 b 0,41b
Camada 0,20-0,40 m
Antes plantio 0,65 a 0,72a 0,51a 0,67 a
24 meses 0,75 a 0,74 a 0,77 a 0,68 a
36 meses 0,51a 0,72 a 0,48 a 0,52 a
Camada 0,40-0,60 m
Antes plantio 0,62 a 0,53 a 0,51a 0,53 a
24 meses 0,70 a 0,77 a 0,69 a 0,54 a
36 meses 0,45 a 0,65 a 0,57 a 0,50 a
Camada 0,60-1,0 m
Antes plantio 0,61 a 0,37ab 0,41 a 0,49b
24 meses 0,94 a 0,17 b 0,76 a 0,74 a
36 meses 0,60 a 0,75 a 0,47 a 0,52 ab

Médias seguidas por mesma letra em coluna de cada camada de solo nao diferem entre si pelo teste
de Tukey a 5% de probabilidade de erro

Na camada 0,10-0,20m os teores de Mg foram elevados 24 meses ap0s o
cultivo, no espagamento 3,50X3,50m e 1,75X0,87m. Aos 36 meses o teor de Mg
diferiu da condicdo anterior ao plantio no espacamento 3,50x3,50m e n&o diferiu no
espacamento 1,75X0,87m. Nos demais espagamentos ndo ocorreram alteracoes
significativas nos teores de Mg no solo com o cultivo do eucalipto. Também né&o
verificou-se diferenca entre o periodo de cultivo nas camadas 0,20-0,40 m e 0,40-
0,60m. Na camada 0,60-1,00m os teores de Mg reduziram apos 24 meses de cultivo
no espacamento 3,50X1,75m e apds 36 meses para 0 espacamento 1,75X1,75m.

Essa elevacdo do Mg no solo, apés o cultivo de eucalipto, esta relacionada
com a liberagcdo dos nutrientes pela decomposicdo das gramineas existentes no
campo anteriormente ao plantio, pois o0 aumento nos teores de Mg ocorreu somente

nas camadas superficiais (0,0-0,10m e 0,10-0,20m).
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Tabela 9 — Teores de Magnésio (Mg) no solo (cmol. dcm™) antes do plantio e apés
24 e 36 meses de idade de Eucalyptus dunnii Maiden em diferentes espacamentos,
Sao Francisco de Assis, RS.

Espacamento
Epoca 3,50X3,50 3,50X1,75 1,75X1,75 1,75X0,87
Camada 0,0-0,20 m
Antes plantio 0,25b 0,30 b 0,25b 0,25b
24 meses 0,54 a 0,58 a 0,53 a 0,61 a
36 meses 0,54 a 0,60 a 0,54 a 0,44 ab
Camada 0,10-0,20 m
Antes plantio 0,30 b 0,30 a 0,27 a 0,27 b
24 meses 0,51a 0,52 a 0,52 a 0,51a
36 meses 0,33 a 0,43 a 0,35a 0,35 ab
Camada 0,20-0,40 m
Antes plantio 0,22 a 0,25a 0,35a 0,25a
24 meses 0,45 a 0,50 a 0,55 a 0,56 a
36 meses 0,41 a 0,50 a 0,30 a 0,42 a
Camada 0,40-0,60 m
Antes plantio 0,34 a 0,32a 0,35a 0,32a
24 meses 0,41a 0,45a 0,49 a 0,38 a
36 meses 0,34 a 0,41 a 0,34 a 0,29 a
Camada 0,60-1,0 m
Antes plantio 0,60 a 2,13 a 0,59 a 0,49 a
24 meses 0,47 a 0,62 b 0,48 ab 0,43 a
36 meses 0,34 a 0,43 b 0,27 b 0,26 a

Médias seguidas por mesma letra em coluna de cada camada de solo nao diferem entre si pelo teste
de Tukey a 5% de probabilidade de erro

Os teores de Fdésforo foram reduzidos de forma significativa apés 24 e 36
meses no tratamento 1,75X1,75m para a camada 0,0-0,10m, nos demais
espacamentos ndo ocorreu alteracdo (Tabela 10). No espacamento 1,75x0,87m
ocorreu tendéncia a reducdo ndo significativa. A esse comportamento se atribui o
grande numero de plantas por area que aumentaram a demanda pelo nutriente, no
caso do espacamento 1,75X1,75m, devido ao seu maior incremento a demanda foi

maior, o que reduziu o teor de P no solo a niveis significativos.
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Tabela 10 — Teores de Fésforo (P) no solo (mg decm™) antes do plantio e apés 24 e
36 meses de idade de Eucalyptus dunnii Maiden em diferentes espacamentos, Sao
Francisco de Assis, RS.

Espacamento
Epoca 3,50X3,50 3,50X1,75 1,75X1,75 1,75X0,87
Camada 0,0-0,20 m
Antes plantio 8,80 a 8,30 a 8,66 a 7,83 a
24 meses 5,34 a 5,50 a 4,14 b 5,75 a
36 meses 437 a 6,02 a 3,90b 5,00 a
Camada 0,10-0,20 m
Antes plantio 4,35 ab 4,04 a 4,54 a 5,18 a
24 meses 4,97 a 3,54 a 341 a 4,74 a
36 meses 2,67b 3,76 a 2,99 a 2,98 a
Camada 0,20-0,40 m
Antes plantio 3,07 a 2,30 a 2,68 a 293 a
24 meses 3,23 a 2,84 a 2,31 ab 3,00 a
36 meses 1,77 a 2,84 a 2,22 b 2,52 a
Camada 0,40-0,60 m
Antes plantio 2,98 a 1,94 a 1,67 a 1,89 a
24 meses 3,30 a 2,62 a 1,72 a 1,63 a
36 meses 1,47 a 1,47 a 1,77 a 2,83 a
Camada 0,60-1,0 m
Antes plantio 1,88 a 1,62 a 1,82 a 181la
24 meses 2,86 a 293a 1,55a 1,73 a
36 meses 1,17 a 1,17 a 1,32 a 1,81a

Médias seguidas por mesma letra em coluna de cada camada de solo nao diferem entre si pelo teste
de Tukey a 5% de probabilidade de erro

Na camada 0,10-0,20m ocorreu aumento no teor de P aos 24 meses e tornou
a reduzir aos 36 meses no espacamento 3,50X3,50m, o que se atribui a fertilizagao
fosfatada aplicada no momento de preparo do solo nesse espacamento que, devido
ao reduzido numero de plantas, ndo foi utilizado até os 24 meses de idade, no
entanto, aos 36 meses a demanda pelas plantas aumentaram, e dessa forma,
reduziu o teor no solo.

Teores de P mais elevados em solo cultivado com eucalipto quando
comparado a pastagem foram reportados em estudos realizados por Leite et al.
(2010) e Laclau et al. (2003).

Com relagdo a camada 0,20-0,40m, observou-se que o0s teores de P
reduziram apos 36 meses para o0 espacamento 1,75X1,75m, assim como ocorreu

para a camada 0,0-0,10m. Nas camadas 0,40-0,60 m e 0,60-1,00m ndo ocorreram
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alteracOes nos teores de P para os espacamentos de plantio de eucalipto estudados,
0 gque evidencia que o nutriente apresenta baixa mobilidade no solo.

Os teores de Potassio no solo na camada 0,0-0,10m reduziram apos o cultivo
(Tabela 11), com excecdo do espacamento 3,50x1,75m, de forma que nos
espacamentos 3,50X3,50m e 1,75X1,75m a reducéo ocorreu aos 24 meses, e no
espacamento 1,75X0,87m a reducdo do teor de K foi verificada somente aos 36
meses de cultivo. Na camada 0,10-0,20m observou-se reducédo no teor de K aos 36
meses para 0 espacamento 3,50X3,50m e apOs 24 meses para 0 espacamento
1,75X1,75m. Nas camadas 0,20-0,40m e 0,40-0,60m n&o se verificou alteracao
deste nutriente no solo. Na camada 0,60-1,00m somente no espagamento
3,50X1,75m ocorreu alteracdo no teor de K, em gue verificou-se o maior teor aos 24
meses, que diferiu da condi¢édo avaliada antes do plantio.

Aumento significativo no teor de K foi encontrado apés o plantio de eucalipto
até 0,60 e 1,50 m de profundidade aos trés e seis anos de idade, respectivamente
(MISHRAA; SHARMAA; KHAN, 2003).

Os teores de Nitrogénio foram reduzidos apos o cultivo na maioria dos
espacamentos (Tabela 12).

Na camada 0,0-0,10m observa-se menor teor de N apds 24 meses de cultivo
nos espagamentos 3,50X1,75m; 1,75X1,75m e 1,75X0,87m, sendo que no
espacamento 3,50X1,75m néo ocorre diferenca no teor de N antes do plantio e aos
36 meses, ou seja, nesse espacamento 0 nutriente reduziu aos 24 meses e
aumentou novamente aos 36.

Na camada 0,10-0,20 m observou-se reducdo no teor de N no espagamento
3,50X3,50m aos 36 meses e no espacamento 1,75X1,75m a redugao ocorreu a
partir de 24 meses de cultivo. Na camada 0,20-0,40m ocorreu alteragdes nos teores
de N nos espacamentos 1,75X1,75m e 1,75X0,87m, em que houve reducdo de N
aos 36 meses em ambos 0s espacamentos. Nas camadas 0,40-0,60m e 0,60-1,00m
nao verificou-se alteragéo nos teores de N no solo. A reducéao no teor de N do solo,
com o cultivo de eucalipto, pode ser consequéncia da alta demanda de florestas
jovens de eucalipto por nutrientes, principalmente nitrogénio, até a formacdo da
copa, sendo todo nutriente absorvido do solo (VEZZANI; TEDESCO; BARROS,
2001). Além disso, cabe ressalvar que a floresta de eucalipto ainda é jovem e nao
iniciou o processo de ciclagem de nutrientes da serapilheira. Dessa forma, até os 36
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meses de idade ocorreu o consumo dos nutrientes do solo, o que acarretou

diminuicdo dos teores dos nutrientes aplicados.

Tabela 11 — Teores de Potassio (K) no solo (mg decm™) antes do plantio e apés 24 e
36 meses de idade de Eucalyptus dunnii Maiden em diferentes espacamentos, Sao
Francisco de Assis, RS.

Espacamento
Epoca 3,50X3,50 3,50X1,75 1,75X1,75 1,75X0,87
Camada 0,0-0,20 m
Antes plantio 86,00 a 67,50 a 115,50 a 117,00 a
24 meses 56,33 b 79,83 a 56,83 b 82,33 ab
36 meses 56,70 b 70,83 a 61,90 b 48,90 b
Camada 0,10-0,20 m
Antes plantio 63,00 a 64,50 a 109,00 a 99,50 a
24 meses 66,58 a 62,83 a 63,83 b 89,33 a
36 meses 23,40 b 57,70 a 46,00 b 53,50 a
Camada 0,20-0,40 m
Antes plantio 50,50 a 43,50 a 60,50 a 54,50 a
24 meses 71,33 a 58,83 a 52,33 a 83,83 a
36 meses 53,60 a 40,70 a 49,90 a 52,60 a
Camada 0,40-0,60 m
Antes plantio 39,00 a 30,0 a 48,50 a 41,00 a
24 meses 52,83 a 50,83 a 22,33 a 49,33 a
36 meses 50,90 a 56,20 a 44,80 a 51,10 a
Camada 0,60-1,0 m
Antes plantio 36,50 a 24,50 b 47,50 a 49,00 a
24 meses 33,83 a 59,33 a 20,33 a 29,33 a
36 meses 37,10 a 41,80 ab 33,60 a 28,90 a

Médias seguidas por mesma letra em coluna de cada camada de solo ndo diferem entre si pelo teste
de Tukey a 5% de probabilidade de erro
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Tabela 12 — Teores de Nitrogénio (N) no solo (%) antes do plantio e apos 24 e 36
meses de idade de Eucalyptus dunnii Maiden em diferentes espacamentos, Sao
Francisco de Assis, RS.

Espacamento
Epoca 3,50X3,50 3,50X1,75 1,75X1,75 1,75X0,87
Camada 0,0-0,20 m
Antes plantio 0,060 a 0,064 a 0,062 a 0,061 a
24 meses 0,045 a 0,048 b 0,050 b 0,046 b
36 meses 0,047 a 0,050 ab 0,046 b 0,042 b
Camada 0,10-0,20 m
Antes plantio 0,048 a 0,052 a 0,047 a 0,047 a
24 meses 0,042 ab 0,044 a 0,044 a 0,043 a
36 meses 0,037 b 0,043 a 0,037 b 0,035a
Camada 0,20-0,40 m
Antes plantio 0,05 a 0,049 a 0,047 a 0,045 a
24 meses 0,04 a 0,039 a 0,040 a 0,040 ab
36 meses 0,04 a 0,042 a 0,034 b 0,035b
Camada 0,40-0,60 m
Antes plantio 0,035 a 0,032 a 0,036 a 0,032 a
24 meses 0,035 a 0,037 a 0,033 a 0,032 a
36 meses 0,031 a 0,033 a 0,031 a 0,031 a
Camada 0,60-1,0 m
Antes plantio 0,037 a 0,035 a 0,031 a 0,026 a
24 meses 0,029 a 0,030 a 0,027 a 0,026 a
36 meses 0,029 a 0,026 a 0,024 a 0,027 a

Médias seguidas por mesma letra em coluna de cada camada de solo nao diferem entre si pelo teste
de Tukey a 5% de probabilidade de erro

O resultado do N em profundidade corrobora com o estudo realizado por Brun
(2008), que verificou teores de N mais elevados em éarea de floresta nativa e campo
nativo quando comparadas a floresta de Pinus elliottii aos 20, 24 e 27 anos de idade
na camada 0,0-0,10m; na camada 0,10-0,20 o decréscimo nos teores fez com que o
solo do campo nativo e da floresta nativa se tornasse muito préximo ao das areas
com pinus; enquanto nas camadas 0,20-0,40m e 0,40-0,60m os teores apresentam-
se todos muito proximos entre si, e ndo ocorreu diferenga significativa.

O Carbono organico total do solo reduziu apdés 24 meses de cultivo de
eucalipto no espacamento 1,75X0,87m na camada 0,0-0,10m (Tabela 13). Na
camada 0,10-0,20m o C no solo nao foi alterado com o cultivo de eucalipto,
enguanto que na camada 0,20-0,40m o COT reduziu aos 36 meses no espacamento
1,75X1,75m.
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Tabela 13 — Teores de Carbono (C) no solo (%) antes do plantio e apés 24 e 36
meses de idade de Eucalyptus dunnii Maiden em diferentes espacamentos, Sao
Francisco de Assis, RS.

Espacamento
Epoca 3,50X3,50 3,50X1,75 1,75X1,75 1,75X0,87
Camada 0,0-0,20 m
Antes plantio 0,57 a 0,62 a 0,60 a 0,59 a
24 meses 0,45 a 0,49 a 0,49 a 0,48 b
36 meses 0,52 a 0,54 a 0,51 a 0,47b
Camada 0,10-0,20 m
Antes plantio 0,43 a 0,50 a 0,44 a 0,43 a
24 meses 0,43 a 0,45a 0,45a 0,46 a
36 meses 0,38 a 0,46 a 0,38 a 0,38 a
Camada 0,20-0,40 m
Antes plantio 0,53 a 0,48 a 0,45 a 0,45 a
24 meses 0,43 a 0,40 a 0,45 a 0,43 a
36 meses 0,40 a 0,47 a 0,37b 0,39 a
Camada 0,40-0,60 m
Antes plantio 0,28 a 0,62 a 0,31a 0,29b
24 meses 0,36 a 0,41 a 0,35a 0,36 ab
36 meses 0,34 a 0,35 a 0,34 a 0,37 a
Camada 0,60-1,0 m
Antes plantio 0,28 a 0,26 a 0,24 a 0,20 b
24 meses 0,29 a 0,31a 0,26 a 0,27 ab
36 meses 0,30 a 0,27 a 0,25a 0,32 a

Médias seguidas por mesma letra em coluna de cada camada de solo nao diferem entre si pelo teste
de Tukey a 5% de probabilidade de erro

Resultado semelhante ao observado por Pulrolnik et al. (2009), que
encontraram maior estoque de COT em pastagem em relacdo ao cerrado e a
floresta de eucalipto. Sendo que esse resultado pode ser atribuido ao sistema
radicular de ciclagem rapida da vegetagcdo e o elevado aporte de material vegetal
nas camadas mais superficiais da pastagem (WENDLING et al., 2012).

A concentracdo mais elevada de Carbono Organico Total e de Nitrogénio na
pastagem, observada na camada de 0,05 a 0,10m em relacéo aos sistemas area de
eucalipto com 13 anos e area de eucalipto com 20 anos, provavelmente esteja
relacionada a contribuicdo do sistema radicular das gramineas presentes no sistema
em subsuperficie e a redistribuicdo da matéria organica do solo das camadas
superficiais para camadas mais profundas quando da implantacdo da pastagem
cultivada (PILLON et al., 2011).
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Em estudo sobre a densidade, agregacéo e porosidade do solo em areas de
converséo do cerrado em floresta de pinus, pastagem e plantio direto, WENDLING
et al. (2012) verificaram que o teor de Carbono Orgéanico Total dos solos estudados
apresentou ordem decrescente: pastagem > semeadura direta > cerrado > pinus,
fato que reflete diretamente o tipo de uso, manejo, sistema radicular, bem como o
histérico de uso das &reas em cada condicdo. O Carbono da area de pastagem se
diferenciou significativamente das demais areas analisadas, em que esse sistema
apresentou o maior teor de carbono, enquanto no Pinus caribeae observou-se o
menor teor de Carbono, o qual se diferenciou da pastagem e da semeadura direta.

Nas camadas 0,40-0,60m e 0,60-1,00m o Carbono organico total no solo foi
alterado no espacamento 1,75X0,87m em que ocorreu aumento nos teores de C
apos os 24 meses de cultivo. A esse resultado pode-se atribuir o efeito do sistema
radicular das arvores, que devido a elevada densidade, as raizes atingiram camadas
mais profundas do solo e, devido a decomposicdo de raizes mortas ocorreu
elevacdo no C neste espacamento. Maiores teores de matéria organica no solo
cultivado com eucalipto quando comparados com &areas de pastagem foram

observados por Leite et al. (2010).

4.3 Porcentagem de sobrevivéncia e crescimento de Eucalyptus dunnii

A andlise de variancia para porcentagem de sobrevivéncia de Eucalyptus
dunnii demonstra interacdo significativa do espacamento versus idade, por isso
estdo apresentadas as meédias de sobrevivéncia dos espacamentos em estudo aos
12, 18, 24, 36 e 42 meses de idade (Tabela 14).
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Tabela 14 — indice de sobrevivéncia (%) em um povoamento de Eucalyptus dunnii
Maiden em diferentes espacamentos de plantio em Argissolo Vermelho Distrofico em
Sao Francisco de Assis, RS.

Espacamento Idade (meses)

(m) 12 18 24 30 36 42
3,50X3,50 81,94 71,53 71,53 70,83 70,14 69,45
3,50X1,75 86,05 80,21 79,95 78,90 78,12 77,08
1,75X1,75 85,60 82,03 81,77 81,25 80,21 77,08
1,75X0,87 85,20 73,73 73,73 68,86 67,26 60,37

Ndo se observou diferenca entre 0s espacamentos de plantio na
sobrevivéncia nas idades avaliadas, ou seja, o espacamento nao afetou a
porcentagem de sobrevivéncia das arvores até os 42 meses de idade. lIsto,
possivelmente, ocorreu devido a existéncia de outros fatores do sitio que
promoveram uma intensa mortalidade, dessa forma, a morte de plantas ndo ocorreu
como resultado da competicdo entre as arvores.

Resultados de pesquisas ja desenvolvidas afirmam que com o aumento do
namero de arvores, espera-se um aumento da mortalidade pela maior porcentagem
de plantas dominadas e mortas que ocorrem em espacamentos menores (TONINI,
2003). Com isso, o potencial de estabelecimento de espécies florestais, avaliado por
meio da porcentagem de sobrevivéncia, expressa a capacidade de adaptacéo e o
vigor das mudas, frente as reais condi¢cdes ecoldgicas observadas no campo, pos-
plantio definitivo (Macedo et al., 2000), pois, é sob as diferentes condicbes de campo
gue, normalmente, as mudas de espécies florestais diferem em suas expressoes
fenotipicas, em que retratam os efeitos das interacdes gendétipo/ambiente (MORAIS,
2006).

Em estudo realizado para avaliar o efeito do espagcamento de plantio e da
qualidade do sitio no crescimento e mortalidade de Pseudotsuga menziesii foi
observado que a mortalidade foi maior no espagcamento mais denso do que nos
outros espacamentos (HARRINGTON; HARRINGTON; DEBELL, 2009). No entanto,
o efeito do espacamento na mortalidade, bem como nas variaveis dendrométricas
esta relacionado com a espécie e material genético. Além disso, a ndo observancia

de efeito do espacamento na mortalidade de plantas no presente estudo pode ter
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como influéncia as condigfes climaticas na fase inicial de desenvolvimento, em que
ocorreu um periodo de déficit hidrico e acarretou alta taxa de mortalidade inicial em
todos os espagamentos.

No entanto a porcentagem de sobrevivéncia do Eucalyptus dunnii em estudo
esta adequada, se comparar com a taxa de sobrevivéncia observada para diferentes
espécies em um Argissolo Vermelho-Amarelo Eutrofico abriptico em textura
arenosa/média, em que foram verificadas porcentagens de sobrevivéncia, aos oito
anos de idade, proximas a 80% em Eucalyptus saligna, 70% em Eucalyptus
tereticornis e abaixo de 65% em Eucalyptus grandis e Eucalyptus robusta (VILAS
BOAS; MAX; MELO, 2009).

Além disso, em estudo realizado com o objetivo de analisar os efeitos de
diferentes espacamentos sobre varidveis de um povoamento de Pinus taeda, nas
idades de 4 a 14 anos, verificou-se que até a idade de sete anos, a porcentagem de
sobrevivéncia foi estatisticamente equivalente em todos os espagamentos (LEITE;
NOGUEIRA; MOREIRA, 2006). Segundo os autores, a partir da idade de oito anos
ocorreu efeito do espacamento na sobrevivéncia, sendo que 0s maiores
espacamentos apresentaram porcentagem de sobrevivéncia maior que 0s
espacamentos menores.

A partir da analise de variancia é possivel verificar que ocorreu interacédo
entre espacamento versus época. As médias de DAP nas diferentes épocas para 0s
espacamentos de plantio estdo apresentadas na Tabela 15 e as equacdes de
regressao com o coeficiente de determinacéo (R?) para cada espagcamento na Figura
4.

Aos 12 e 18 meses né&o se observa diferenca de DAP entre 0s espagamentos.
Os efeitos do espagamento no DAP passam a ser percebidos a partir dos 24 meses
de idade, em que o maior diametro foi verificado no espacamento 3,50x3,50m que
diferiu do 1,75x0,87m. Aos 30 meses o0 maior crescimento em DAP ocorreu no
espacamento 3,50x3,50m que nao diferiu somente do 3,50x1,75m, enquanto aos 36
e 42 meses todos os DAP dos espagamentos diferiram, sendo este proporcional ao
espaco disponivel para o crescimento das arvores, ou seja, espagamentos mais

amplos promoveram maior crescimento em diametro.



69

TABELA 15 — Diametro a altura do peito médio (DAP cm) de Eucalyptus dunnii
Maiden em diferentes espacamentos de plantio em Argissolo Vermelho Distroéfico.

Espacamento Idade (meses)

(m) 12 18 24 30 36 42
3,50X3,50 203a 545a 6,29a 10,25a 11,84a 13,40 a
3,50X1,75 181a 535a 6,19a 93la 10,24b 11,40 b
1,75X1,75 1,62 a 4,74 a 548ab 7,51b 8,20 c 8,94 c
1,75X0,87 1,74 a 4,27 a 4,75 b 6,22 C 6,87 d 7,56 d

Médias seguidas por mesma letra em coluna néo diferem entre si ao nivel de 5% de probabilidade de
erro.

Maiores valores de DAP em maiores espacamentos tém sido relatados na
literatura. Em estudo realizado com diferentes espécies de Eucalyptus, para verificar
o efeito do espacamento e idade no desenvolvimento das arvores, observou-se
maior crescimento em diametro nos espacamentos mais amplos em trés espécies de
Eucalyptus (BERNARDO et al., 1998). Os autores constataram valores de DAP
semelhante ao observado no presente estudo, sendo que o diametro para
Eucalyptus urophylla aos 41 meses de idade em espacamento 3,0x1,5m; 3,0x3,0m e
4,0x3,0m foi, respectivamente, 9,7; 10,5 e 11,4 cm. Em estudo realizado por Morais
(2006) também observou-se 0 mesmo comportamento, em que 0S maiores
espacamentos apresentaram maiores valores de DAP em todas as idades
estudadas.

Maiores diametros em espacamentos mais amplos também foram observados
em Pinus taeda L. aos sete anos de idade (INOUE; FIGUEIREDO FILHO; LIMA,
2011). Leite; Nogueira e Moreira (2006) também constataram que maiores
espagamentos promoveram maior crescimento em didmetro em Pinus taeda L. aos
guatro e 14 anos de idade.

Os desdobramentos das épocas de avaliacdo (idade) dentro de cada
espacamento estao representados na Figura 8.

O crescimento em diametro apresentou comportamento logaritmico com
elevado coeficiente de determinacdo, o que indica que o ajuste da curva de
crescimento foi adequado. Através das curvas observa-se que no espagamento
3,50x3,50m e 3,50x1,75m a taxa de crescimento em diametro ainda € alta aos 42

meses de idade, enquanto que nos espacamentos 1,75x1,75m e 1,75x0,87 a taxa
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de crescimento reduziu préximo aos 30 meses de idade. Com esse resultado, pode-
se inferir que o estudo comprovou que o crescimento em didmetro é uma

caracteristica altamente responsiva aos espacamentos (BERNARDO, 1995).
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Figura 8— Diametro a altura do peito (DAP cm) de Eucalyptus dunnii Maiden em
diferentes espagamentos de plantio em Argissolo Vermelho Distrofico.

Em estudo realizado em povoamentos de Pinus taeda L para analisar os
dados de um experimento sobre espacamento inicial verificou-se que a estagnacéo
do crescimento em didmetro iniciou-se mais cedo nos menores espagamentos, uma
vez que esse crescimento € substancialmente afetado pela densidade (LEITE;
NOGUEIRA; MOREIRA, 2006).
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Ao analisar a altura das arvores nos diferentes espacamentos, também se
observa interacdo entre o espagamento e idade. O crescimento das &arvores em
altura foi influenciado pelo espacamento (Tabela 16), pois a medida que se reduziu o
espaco para as arvores estimulou-se o crescimento em altura. Aos 18 e 30 meses
de idade, as arvores mais altas foram observadas no espacamento 1,75x0,87m que
diferiu apenas do espacamento 3,50x3,50m. Nas avaliagOes realizadas aos 24, 36 e
42 meses observou-se maior altura média no espacamento 1,75x1,75m que diferiu

apenas do 3,50x3,50m.

Tabela 16 — Altura média (m) de Eucalyptus dunnii Maiden em diferentes
espacamentos de plantio em Argissolo Vermelho Distrofico.

Espagamento Idade (meses)

(m) 12 18 24 30 36 42

3,50X3,50 199a 4,04b 445b 7,71 b 8,37b 10,51 b
3,50X1,75 197a 427ab 465ab 826ab 8,74ab 11,01ab
1,75X1,75 193a 460ab 533a 8,72 a 9,38 a 1161 a
1,75X0,87 198a 492a 5,32ab 8,89a 9,32 a 11,26 ab

Médias seguidas por mesma letra em coluna nao diferem entre si ao nivel de 5% de probabilidade de
erro.

No presente estudo os valores da altura assemelham-se aos observados ao
comparar trés espécies de Eucalyptus, aos 41 meses de idade, em Minas Gerais,
em que foram obtidas alturas de 10,4m, 8,4m e 12,1 m, para Eucalyptuss
camaldulensis, Eucalyptus pellita e Eucalyptus urophylla respectivamente
(BERNARDO et al., 1998).

Evidéncias de maior crescimento em altura em espacamentos menores tém
sido reportadas na literatura e confirmam as constatagcdes de Oliveira et al. (2009);
Kruschewsky et al. (2007); Bernardo (1995). No entanto, apesar da maior altura nos
espacamentos mais densos, ocorre uma diminuicéo nos valores de altura média das
arvores com o passar do tempo, em razdo do aumento do maior niumero de arvores
dominadas (BERNARDO, 1995). Segundo o autor, existe certa controvérsia quanto
aos reflexos sobre a altura das arvores na fase jovem do crescimento, pois ha casos

em que ocorre aumento da altura em espacamentos maiores (OLIVEIRA NETO et
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al.,, 2010). Um exemplo disso é o estudo que avaliou Eucalyptus grandis e
Eucalyptus saligna em diferentes espacamentos de plantio, aos 74 meses de idade,
em que houve a tendéncia de diminuicdo da altura média das arvores com a
reducdo do espacamento (BALLONI, 1983). Balloni e Simdes (1980) também
verificaram tendéncia em diminuir a altura média das arvores a medida que se
diminuia o espacamento. De acordo com o0s autores, a explicacdo para tal fato é que
a diminuicdo do espacamento proporciona, para muitas espécies, um aumento no
namero de arvores dominadas, as quais contribuem efetivamente para diminuicao
da altura média do povoamento.

O desdobramento das épocas de avaliacdo (idade) dentro de cada
espacamento para a altura demonstrou tendéncia de crescimento linear com alto
ajustamento dos dados em todos os espacamentos (Figura 9). Isso indica que as
arvores apresentam, ainda, alto potencial de crescimento em todos os
espacamentos. Dessa maneira o efeito do espagcamento entre plantas pode se
modificar ao longo do desenvolvimento da floresta.

O crescimento linear em altura também foi observado em Eucalyptus grandis
implantado em espagamento 3,0x3,0m até 40 meses de idade (PULROLNIK, 2002).

Para a area basal ocorreu interacdo entre o espacamento e idade. O
desdobramento da area basal dos espacamentos de acordo com a idade pode ser
observado na Tabela 17. Aos 12 meses de idade ndo se verificou diferenca
significativa entre os espacamentos de plantio, enquanto que nas demais avaliacbes
a maior area basal foi obtida pelo espacamento 1,75x0,87m, a qual nao diferiu do
espacamento 1,75x1,75m aos 18, 24 e 30 meses. A area basal maior nos
espagamentos mais densos é funcdo do numero de arvores por hectare que é maior
nesses espagamentos. Diversos autores relataram este tipo de comportamento
(OLIVEIRA et al., 2009; BERNARDO et al., 1998).

A area basal observada no espacamento 3,50x1,75m apresentou resultado
semelhante ao encontrado por Bernardo et al. (1998) em estudo avaliando o
crescimento em trés espécies de Eucalyptus, cujos valores aos 41 meses de idade
para Eucalyptus urophylla em espagamentos 3,0x3,0 e 3,0x1,5m foi de 10,3 e 16,2

m2 ha™, respectivamente.
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Figura 9 — Altura média de Eucalyptus dunnii Maiden em diferentes idades
implantado em espacamentos em Argissolo Vermelho Distrofico.

A Figura 10 representa o desdobramento das épocas de avaliacdo (idade)
dentro de cada espacamento para a variavel area basal por hectare. A equacao
selecionada para representar o crescimento do Eucalyptus dunnii foi o modelo
guadratico, sendo este o que apresenta melhor ajuste através do coeficiente de
determinacdo. Observa-se que o0s espacamentos 3,50x3,50m apresenta menor
inclinagdo que o demais e 3,50x1,75m, isso indica 0 menor incremento em area
basal com a idade, também pode-se visualizar que a partir dos 30 meses ocorre
aumento na area basal por hectare, o que evidencia que, devido ao espago

disponivel para as arvores, ocorre maior taxa de crescimento do povoamento.
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Tabela 17 — Area basal média (G m? ha®) de Eucalyptus dunnii Maiden em
diferentes idades implantado em diferentes espacamentos de plantio em Argissolo
Vermelho Distrofico.

Espagamento Idade (meses)

(m) 12 18 24 30 36 42
3,50X3,50 0,36a 1,63c 2,15¢ 5,69 c 7,39d 9,27¢c
3,50X1,75 0,44 a 3,52bc  4,63bc 10,31b 12,62c 1501Db
1,75X1,75 0,77 a 558ab 7,30ab 13,70a 16,24b 18,18Db
1,75X0,87 1,86 a 8,46 a 1042a 16,87a 20,11a 21,47a

Médias seguidas por mesma letra em coluna ndo diferem entre si ao nivel de 5% de probabilidade de
erro.

O espacamento 13,50x1,75m apresentou a mesma taxa de incremento em
area basal ao longo dos 42 meses avaliados, sendo que esta capacidade de
incremento deve ocorrer nos proximos anos de crescimento.

Os espacamentos 1,75x1,75m e 1,75x0,87m apresentaram elevada taxa de
incremento em area basal durante o periodo estudado, até 42 meses de idade.
Sendo que o pico de crescimento espacamentos 1,75x0,87m ocorreu até os 36
meses de idade, havendo reducdo na taxa de crescimento na avaliacdo realizada
aos 42 meses, mesmo sendo periodo de primavera-verao, favoravel ao crescimento

vegetal.
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Figura 10 — Area basal média (G m? ha™) de Eucalyptus dunnii Maiden em diferentes
idades implantado em diferentes espacamentos de plantio em Argissolo Vermelho
Distréfico.



5 CONCLUSOES

O ciclo de cultivo do Eucalyptus dunnii interferiu na estrutura do solo, pois
promoveu reducdo na agregacdo. A densidade aumentou apos 24 meses e reduziu
novamente aos 36 meses no espacamento 3,50x3,50m camada 0,00-0,10m, a
porosidade apresentou resultado inverso. A macroporosidade reduziu aos 24 meses
e aumentou aos 36 meses nos espacamentos 3,50x3,50m e 3,50x1,75m na camada
0,10-0,20m, ja na camada 0,20-0,40m aumentou ap0s 36 meses de cultivo do
Eucalyptus dunnii. A microporosidade nao foi afetada pelo cultivo. O espagamento
de plantio ndo alterou as propriedades fisicas do solo aos 24 e 36 meses.

Nas propriedades quimicas, o cultivo de eucalipto promoveu aumento (aos 24
meses) e posterior reducao (36 meses) do pH em todas as camadas. Os teores de
Ca e K nas camadas mais superficiais reduziram, enquanto que aumentou o teor de
Ca nas camadas mais profundas. Também aumentou os teores de Mg em superficie
e reduziu na camada 0,60-1,00m. Os teores de P reduziram no espagamento
1,75x1,75m camada 0,00-0,10m e 0,20-0,40m. Os teores de N e C nas camadas
superficiais (0,00-0,10m e 0,10-0,20), enquanto que na camada mais profunda (0,60-
1,0m) o teor de C aumentou no espacamento 1,75x0,87m. N&o ocorreu diferenca
entre os espacamentos de plantio para as propriedades quimicas do solo
analisadas.

O espacamento nao interferiu na sobrevivéncia das arvores. O crescimento
em diametro foi estimulado pelos espacamentos mais, enquanto que a altura
ocorreu 0 contrario, em que o maior espacamento (3,50x3,50m) obteve o menor
crescimento em altura. Os espacamentos mais densos apresentam area basal mais
elevada em funcdo do maior nimero de plantas, sendo a taxa de crescimento em
area basal mais uniforme a observada no espagamento 3,50x1,75m.

O espacamento 3,50x1,75m, espacamento padrdo usado pela empresa, é
considerado o melhor espacamento, ou seja, 0 que apresentou uma boa taxa de

crescimento e apresentou pouca alteracao negativa nas propriedades do solo.



6 CONSIDERACOES FINAIS

Estudos com espécies florestais constituem avaliacdes em longo prazo, dessa
forma, o trabalho de pesquisa encontra-se em andamento. Nesse sentido 0s
resultados aqui apresentados nao representam o ciclo final de rotacdo de uma
floresta de eucalipto e trazem efeitos residuais da vegetacdo de campo existente
antes da conversdo para area para producao florestal, da fertilizacdo aplicada e do
trdfego de méaquinas que ocorreram nas operacdes de preparo de solo e tratos
culturais. Por tanto, aos 36 meses nao se observa, ainda, efeito do eucalipto nas
propriedades fisicas e quimicas do solo, e com a continuidade dos trabalhos espera-
se responder o0s questionamentos pertinentes ao uso do solo com eucalipto,
sobretudo a capacidade de suporte e comportamento dos solos arenosos na
Campanha do Rio Grande do Sul.

Em proximos estudos recomenda-se a continuidade das avaliacbes das
propriedade fisicas e quimicas até o final da rotacdo e em ciclos seguintes; estudos
de ciclagem de nutrientes na biomassa vegetal; avaliacdo da taxa de deposicéo e/ou

biomassa de serapilheira e velocidade de decomposi¢cdo da mesma.
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Apéndice A — F calculado e nivel de significancia do teste F da analise de variancia
para o Didametro Médio Geométrico (DMG) dos agregados do solo e da distribuicdo
dos agregados classes de tamanho de um Argissolo Vermelho Distréfico cultivado
com eucalipto aos 24 meses.

Variavel Fonte de Camada 0,0-0,10m Camada 0,10-0,20m
Variacao Fcalc Pr>F Fcalc Pr>F
DMG Espacamento 1,922 0,1966 0,702 0,5744
Bloco 0,594 0,6344 1,364 0,3147
AGRE1 Espagamento 0,443 0,7278 0,185 0,9040
Bloco 0,476 0,7070 1,285 0,3375
AGREG2 Espagamento 0,016 0,9973 0,727 0,5611
Bloco 0,776 0,5362 1,062 0,4124
AGREG3 Espagamento 1,631 0,2501 0,186 0,9031
Bloco 0,266 0,8485 0,262 0,8512
AGREG4 Espagamento 0,612 0,6239 0,975 0,4466
Bloco 0,571 0,6481 0,938 0,4618
AGREG5 Espagamento 0,898 0,4790 0,372 0,7750
Bloco 0,704 0,5731 1,100 0,3984

Apéndice B — F calculado e nivel de significancia do teste F da andlise de variancia
para o Diametro Médio Geométrico (DMG) dos agregados do solo e da distribuicéo
dos agregados classes de tamanho de um Argissolo Vermelho Distréfico cultivado
com eucalipto aos 36 meses.

Variavel Fonte de Camada 0,0-0,10m Camada 0,10-0,20m
Variacao Fcalc Pr>F Fcalc Pr>F
DMG Espacamento 0,759 0,5448 0,109 0,9526
Bloco 0,438 0,7311 1,281 0,3388
AGRE1 Espacamento 0,903 0,4768 0,106 0,9544
Bloco 0,446 0,7260 1,484 0,2837
AGREG2 Espacamento 0,607 0,6268 0,276 0,8414
Bloco 1,533 0,2718 0,704 0,5734
AGREG3 Espacamento 0,904 0,4763 0,460 0,7172
Bloco 0,455 0,7200 2,467 0,1286
AGREG4 Espagamento 0,737 0,5560 0,369 0,7774
Bloco 0,264 0,8499 0,947 0,4580
AGREG5 Espagamento 0,842 0,5046 0,025 0,9945

Bloco 0,307 0,8196 1,414 0,3012
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Apéndice C — F calculado e nivel de significancia do teste F da analise de variancia
para a densidade de um Argissolo Vermelho Distrofico cultivado com eucalipto aos
24 e 36 meses.

Fonte de Camada 0,0-0,10 m Camada 0,10-0,20m Camada 0,20-0,40m

Variagéo Fcalc Pr>F Fcalc Pr>F Fcalc Pr>F
24 meses

Espagcamento 0,766 0,5415 0,537 0,6686 0,816 0,5166

Bloco 0,633 0,6120 0,661 0,5966 1,736 0,2290
36 meses

Espacamento 0,551 0,6601 0,151 0,9262 1,150 0,3807

Bloco 0,817 0,5161 2,213 0,1561 2,470 0,1283

Apéndice D — F calculado e nivel de significancia do teste F da analise de variancia
para a Porosidade Total de um Argissolo Vermelho Distréfico cultivado com
eucalipto aos 24 e 36 meses.

Fonte de Camada 0,0-0,10 m Camada 0,10-0,20m Camada 0,20-0,40m

Variacao Fcalc Pr>F Fcalc Pr>F Fcalc Pr>F
24 meses

Espacamento 0,409 0,7504 0,632 0,6129 0,929 0,4658

Bloco 0,227 0,8751 1,737 0,2289 1,601 0,2565
36 meses

Espacamento 0,932 0,4642 0,297 0,8268 1,531 0,2724

Bloco 0,983 0,4431 2,465 0,1288 2,608 0,1159

Apéndice E — F calculado e nivel de significancia do teste F da analise de variancia
para a Macroporosidade de um Argissolo Vermelho Distréfico cultivado com
eucalipto aos 24 e 36 meses.

Fonte de Camada 0,0-0,10 m Camada 0,10-0,20m Camada 0,20-0,40m

Variagao Fcalc Pr>F Fcalc Pr>F Fcalc Pr>F
24 meses

Espagcamento 0,329 0,8047 0,437 0,7318 1,102 0,3975

Bloco 3,929 0,0480 1,919 0,1971 2,966 0,0898
36 meses

Espacamento 1,155 03792 1,299 0,3334 1,207 0,3619

Bloco 0,620 0,6197 3,735 0,0541 2,250 0,1517
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Apéndice F — F calculado e nivel de significancia do teste F da analise de variancia
para a Microporosidade de um Argissolo Vermelho Distrofico cultivado com eucalipto
aos 24 e 36 meses.

Fonte de Camada 0,0-0,10 m Camada 0,10-0,20m Camada 0,20-0,40m

Variagéo Fcalc Pr>F Fcalc Pr>F Fcalc Pr>F
24 meses

Espagcamento 0,867 0,4931 1,172 0,3733 1,292 0,3354

Bloco 4,600 0,0324 1,828 0,2122 9,175 0,0042
36 meses

Espacamento 1,110 0,3949 1,289 0,3364 1,106 0,3962

Bloco 5,712 0,0181 3,492 0,0631 3,271 0,0730
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Apéndice G — F calculado e nivel de significancia do teste F da analise de variancia
para as propriedades quimicas de um Argissolo Vermelho Distrofico cultivado com
eucalipto aos 24 e 36 meses.

Propriedades 24 meses 36 meses
Quimicas Fcalc Pr>F Fcalc Pr>F
Camada 0,0-0,20 m
pH 1,142 0,3835 1,142 0,3835
Ca 0,802 0,5234 0,804 0,5223
Mg 0,239 0,8671 0,239 0,8671
P 0,518 0,6800 0,518 0,6805
K 2,348 0,1407 2,348 0,1407
N 0,673 0,5896 0,266 0,8483
C 0,330 0,8037 0,337 0,7994
Camada 0,10-0,20 m
pH 2,627 0,1143 0,645 0,6052
Ca 0,350 0,7905 1,460 0,2895
Mg 0,274 0,8429 0,354 0,7876
P 1,567 0,2640 0,941 0,4606
K 0,646 0,6047 3,433 0,0656
N 0,102 0,9571 3,000 0,0877
C 0,197 0,8962 2,228 0,1542
Camada 0,20-0,40 m
pH 1,328 0,3249 1,151 0,3804
Ca 0,111 0,3249 3,187 0,0772
Mg 0,274 0,8429 0,593 0,6348
P 0,394 0,7602 1,195 0,3658
K 0,744 0,5526 0,347 0,7922
N 0,001 0.0009 3,000 0,0877
C 1,545 0,2691 4,216 0,0504
Camada 0,40-0,60 m
pH 1,272 0,3414 4,363 0.0571
Ca 0,830 0,5099 0,737 0,5558
Mg 0,242 0,8649 0,821 0,5146
P 1,132 0,3870 4,234 0,0585
K 0,944 0,4594 0,243 0,8641
N 1,163 0,3762 1,000 0,4363
C 0,478 0,7052 0,110 0,9523
Camada 0,60-1,0 m
pH 1,895 0,2010 2,769 0,1593
Ca 0,444 0,7275 1,297 0,3338
Mg 0,110 0,9524 1,846 0,2090
P 1,463 0,2888 2,269 0,1495
K 4,938 0,0569 0,419 0,7435
N 0,809 0,5202 1,727 0,2307
C 0,858 0,4972 1,530 0,2727




