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ROCHA, Jonas Elias Castro da. Universidade Federal Rural da Amazdnia, novembro de
2011. Fertilidade do solo ¢ ajuste de equacdes de volume em plantios de clones de
Eucalyptus urophyfia x Eucalyptus grandis no nordeste paraense.

RESUMO

O processo de degradagdo florestal resulta num conjunto de problemas ambientais, como a
extingdo de vérias espécies da fauna ¢ da flora, as mudancas climaticas, a erosdo dos solos e o
assoreamento de cursos d’agua. Com isso, plantios de reflorestamento contribuem para a
diminui¢dio do desmatamento de florestas nativas. Foi objetivo deste trabalho, avaliar a
fertilidade do solo e suas interagdes com o desenvolvimento volumétrico de plantios de
Eucalyptus sp. e estabelecer comparagdes entre os atributos quimicos do solo de plantios de
Eucalyptus sp. com um ecossistema de floresta nativa, na Regifio Nordeste do Estado do Para.
Para tanto, esse objetivo serd tratado em dois capitulos seguintes (Cap 2 e Cap 3), a saber:
Cap 2 - Influéncia da fertilidade do solo no crescimento volumétrico de clones de Eucalyptus
urophylla X Eucalyptus grandis; e Cap 3 - Avaliagiio da fertilidade do solo sob cobertura
vegetal com clones de Eucalyptus sp. e floresta nativa. O trabalho foi desenvolvido em dreas
operacionais da empresa Vale Florestar SA, localizadas no municipio de Dom Eliseu
pertencente 4 mesorregido do Nordeste do Estado do Pard. No Cap 2, o experimento foi
implantado em delineamento inteiramente ao acaso em dois clones de eucalipto (Clone 1 - Cl
e Clone 2 — C2), com dez repeti¢des por area experimental. Coletaram-se dados dos atributos
edaficos e dendrométricos, os quais foram submetidos 4 analise multivariada de componente
principal, no qual se observou que no Cl, os atributos quimicos do solo que responderam
maior variabilidade foram pH H,O, pH KCl, Ca, V%, m%, H+Al, SB e Al; e no C2 foram os
seguintes: K, Ca, H+Al, SB, T ¢ m%; ainda, a correlagio linear de Pearson e a analise de
componente principal ndo mostraram interagSes entre os atributos quimicos do solo e os
atributos dendrométricos. No Cap 3, o experimento foi implantado em delineamento
inteiramente a0 acaso em trés sistemas de uso do solo (com clones de eucalipto: Clone 1 —
CI; Clone 2 ~ C2 e floresta nativa - FN) nos anos de 2007, 2009, 2010 e 2011, com dez
repeti¢bes por area experimental, caracterizando os tratamentos fatoriais no esquema 3x4, no
qual, o periodo de avaliacdo e o sistema de uso do solo influenciaram significativamente os
atributos quimicos estudados, assim, a fertilidade do solo foi melhor no ecossisterna com
tloresta nativa, porém, o clone 1 expressou valores similares.

Palavras-chave: Atributos Quimicos do Solo, Analise de Componente Principal e
Dendrometria.




ROCHA, Jonas Elias Castro da. Federal Rural University of Amazon, november of 2011. Soil
fertility and adjust volume equations in plantations of clones of Eucalyptus grandis x
urophylila in northeastern Para.

ABSTRACT

The process of forest degradation results in a set of environmental problems such as the
extinction of many species of fauna and flora, climate change, soil erosion and siltation of
waterways. Thus, reforestation plantings contribute to reducing deforestation of native forests.
Objective of this study was to evaluate the fertility of the soil and their interactions with the
development volumetric Eucalyptus sp. and comparisons among soil chemical properties of
Eucalyptus sp. with an ecosystem of native forest in the northeastern state of Para. To achieve
this goal will be addressed in two chapters (Cap 2 and Cap 3), namely: Cap 2 - Influence of
soil fertility in volumetric growth of clones of Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylia,
and Cap 3 - Assessment of fertility soil under vegetation with clones of Eucalyptus sp. and
native forest. The study was conducted in operational areas of the company Vale Florestar
SA, located in the municipality of Dom Eliseu belonging to the middle region of the
northeastern state of Pard. In Cap 2, the experiment was implemented in a completely
randomized in two eucalyptus clones (Clone 1 - C1 and Clone 2 - C2), with ten replicates per
experimental area. Data collected dendrometric and edaphic attributes, which were submitted
to multivariate principal component analysis, in which it was observed that the Cl1, the soil
chemical attributes respondents were more variable pH H,O, pH KCI, Ca, V% m %, H + Al,
SB and Al, and C2 were as follows: K, Ca, H + Al, SB, T%, also the Pearson linear
correlation and principal component analysis showed no interactions between the chemical
attributes and soil attributes dendrometric. In Cap 3, the experiment was implemented in a
completely randomized in three systems of land use (with eucalyptus clones: Clone 1 - Cl;
Clone 2 - C2 and native forest - FN) for the years 2007, 2009, 2010 and 2011, with ten
replicates per experimental area, featuring treatments in factorial scheme 3x4, in which the
evaluation period and the system of land use influenced the chemical characteristics studied
thus soil fertility was better in the native forest ccosystem with However, the C2 expressed a
stmilar values.

Key words: Chemical Soil Attributes, Principal Component Analysis and Dendrometry.
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1 - CONTEXTUALIZACAQ

A Revolugdo Industrial representou um marco no desenvolvimento financeiro do
mundo, em contrapartida deu inicio ao uso de produtos ¢ atividades devastadoras e poluidoras
do meio ambiente, que hoje t8m grande contribuicio no cenério de desordem clinﬁética,
principalmente no que tange o crescimento das emissdes de gases do efeito estufa para
atmosfera, que alteram os equilibrios térmicos e climaticos do planeta (JUVENAL;
MATTOS, 2002).

A partir da década de 80, o efeito estufa e o aquecimento global entraram na lista dos
problemas ambientais que alertam a populagiio mundial como risco a integridade do planeta.
Esses temas apresemtam uma consistente base cientifica indicando as agdes antrépicas, com
seus modelos de predugfo, o principal agravante desse cenario (DOMINGOS, 2007).

Nesse contexto, o Brasil apresenta a maior taxa de desmatamento do planeta e esta
entre os vinte paises que mais emitem gases do efeito estufa no mundo. Na Amazonia, a
regido mais comprometida € a chamada “arco do desflorestamento” (VIEIRA et al., 2006).
Segundo Hayashi et al (2011) em maio de 2011, o Sistema de Alerta de Desmatamento (SAD)
verificou a incidéncia de 165 quildmetros quadrados de desmatamento na Amazénia Legal,
representandc um acréscimo de 72% em relagfio a maio de 2010, perfazendo um total de
1.435 quilémetros quadrados acumulados enire esses dois periodos, nesse contexto, o Pard
representou 39% dos casos, seguido por Mato Grosso e Rondénia com 25% e 21%,
respectivamente,

O desmatamento na AmazOnia pode ser atribuido a €Xpansdo econdmica,
principalmente pela extragio de madeira e abertura de areas para pecuaria extensiva, razio
pela qual € reduzida a capacidade de suporte do ambiente, quebrando assim, a fitoestabilidade
do mesmo e, dessa forma, diminuindo um dos principais papéis da floresta com Servigos
ecossistémicos, que ¢ a capacidade de utilizar o diéxido de carbono em seus processos
fotossintéticos (LINDELL; ASTROM; OBERG, 2010; GALEAO et al., 2006; ALENCAR,
2004; MARGULIS, 2003).

Uma estratégia para reduzir a pressdo sobre as florestas nativas ¢ o fomento a
atividade de reflorestamento em 4reas degradadas. Dessa forma, tratando sistemicamente os

- aspectos ambientais, econdmicos, sociais, culturais e etc, o que tende a suprir a demanda de
matéria prima anteriormente extraida de ambientes nativos (GUIMARAES et al, 2010). A

sustentabilidade dessa atividade é resguardada pela legislagio vigente, uma vez que, a mesma
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define uma gama de normas e regras conservacionistas e preservacionistas que devem nortear
o empreendimenta (ALENCAR, 2004).

| No Brasil, a espécie mais utilizada em reflorestamento ¢ o eucalipto, &rvore natural da
Australia, Indonésia € ilhas proximas, tais como Flores, Alor ¢ Wetar. O género Eucalyptus
pertence & familia Myrtaceae, com cerca de 600 espécies ¢ sub-espécies, e, apresenta uma
ampla plasticidade e dispersio mundial, crescendo satisfatoriamente em diferentes siniagc“)es
edafoclimaticas, extrapolando aquelas das regides de origem (BRASIL, 2009). O curto prazo
de producdo das florestas de eucalipto, em relagdo aos paises de clima temperado e
subtropical, ajudow a colocar a industria florestal brasileira no grupo das oportunidades de
investimento de mator competitividade (RODRIGUEZ et al., 1997).

Na Amazétia brasileira o reflorestamento é realizado desde o inicio da década de
1980 em alguns ramos empreendimentos dentro do Estado do Paré. Todavia, as peculiaridades
inerentes a cada sitio requerem pesquisas direcionadas para as especificidades locais, Sendo o
incremento na produtividade de madeira de eucalipto pode ocorrer em fungdo de diversos
fatores, entre eles, observa-se a fertilidade dos solos (GESSEL 1982; BALLONI, 1985), que ¢
um aspecto relevante para o planejamento de praticas de manejo adequadas e principalmente
na definicfio de niveis e épocas de adubacgdo. Além disso, possibilita methor utilizagdio dos
fertilizantes.

A eficiéncia do manejo da fertilidade do solo para elevar a produgéo varia com uma
série de fatores, como sitio, espécie, tipo de preparo da area e do solo, competi¢do com
plantas daninhas, uso anterior do solo, aspectos relacionados & propria técnica de adubagdo,
ete. (BARROS; COMERFORD, 2002).

Vale destacar que em plantagdes comerciais no Brasil, a interpretacdo da fertilidade do
solo para fins de manejo ¢ na maioria das vezes generalizada, embasada em condi¢Ges
edaficas dos estades de Minas Gerais e Sdo Paulo (BARROS et al., 2000). Portanto, sdo raros
os estudos dessa natureza na Regido Amazdnica.

No contexto Amazodnico, especificamente no Nordeste Paraense, considera-se como
problema a falta de informagdes a respeito da fertilidade do solo € o crescimento volumétrico
de diferentes clones de eucalipto e se hé diferenca na fertilidade do solo de florestas plantadas
com dois clones de Fucalyptus sp. e floresta nativa, na regiio nordeste do Estado do Para.

Dentro desse panorama e considerando a caréncia de estudos na Regido Amazdnica
‘sobre as relagdes entre os atributos quimicos do solo e o crescimento volumétrico de plantios
de eucalipto, o trabalho teve a seguinte hipétese: Os atributos quimicos do solo de sistema

com reflorestamento influenciam no crescimento volumétrico do mesmo, assum como, sejam
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similares a fertilidade do solo em floresta nativa, sendo assim possivel vislumbrar a
sustentabilidade desses empreendimentos.

Para constatar ou refutar a hipétese formulada este trabalho teve como objetivo geral
avaliar a fertilidade do solo e suas interagdes com o desenvolvimento volumétrico de plantios
de Eucalyptus sp. e estabelecer comparagGes entre os atributos quimicos do solo de plantios
de Eucalyptus sp. com um ecossistema de floresta nativa, na Regifio Nordeste do Estado do

Par4, e, como objetivos especificos:

» Ajustar uma equacio de volume para dois clones de Eucalyptus sp., com razdo de
- estimar o velume de arvore em pé;

e Avaliar a fertilidade do solo em fungo do crescimento de dois clones de Eucalyptus
sp., com a finalidade de identificar atributos quimicos que possam ser limitantes ao
desenvolvimento das plantas;

e Avaliar a fertilidade do solo sob cobertura vegetal com clones de Eucalyptus
urophylla x Eucalyptus grandis e floresta nativa, com a finalidade de comparar os

atributos quimicos como meio de indicadores de sustentabilidade ambiental.
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2 - FERTILIDABE DO SOLO E PRODUCAO VOLUMETRICA DE CLONES DE
Eucalyptus urophytia x Eucalyptus grandis.

RESUMO

A Regidio Amazénica tem sofrido fortes pressdes ambientais devidas ao desmatamento para a
formagéo de pastagens e exploragio madeireira desordenadas. No entanto, plantios de 4reas
com espécies do genero Eucalyptus pode reduzir as pressdes sobre a floresta nativa. No
dmbito do manejo dessas espécies florestais, o entendimento da fertilidade do solo pode
favorecer informagdes relevantes ao manejo aplicado, com foco de incrementar
‘desenvolvimento volumétrico de clones eucalipto. Assim, o objetivo da pesquisa foi ajustar
um modelo de regressao para estimar o volume de arvores em pé de dois clones de Eucalyptus
$p € compara-los eom a fertilidade do solo, com intuito de identificar os atributos quimicos
que possam ser limitantes ao desenvolvimento das plantas. O experimento foi implantado em
delineamento inteframente ao acaso em dois clones de eucalipto (Clone 1 — C1 e Clone 2 ~
C2), com dez repeti¢des por 4rea experimental. Foram coletados dados dos atributos edaficos
e dendrométricos, es quais foram submetidos & andlise multivariada de componente principal.
Instalou-se 20 parcelas experimentais, com 900 m? cada. As coletas de dados foram realizadas
no ano de 2010. Entre os modelos testados o que apresentou a methor qualidade de ajuste foi o
modelo de Schumacher-Hall 2 (LnVr = -9,66709104 + 1,59114016 x Ln DAP + 1,15131955
Ln HT). No clone 1, os atributos quimicos do solo que responderam maior variabilidade
foram pH H,O, pH KCl, Ca, V%, m%, H+Al, SB e Al. Enquanto que, no clone 2 foram os
seguintes: K, Ca, H+Al, SB, T.e m% A correlagdo linear de Pearson e a analise de
componente principal ndo mostraram interacdes entre os atributos quimicos do solo e os
atributos dendrométricos.

Palavras-chave: Atributos Quimicos do Solo: Reflorestamento e Dendrometria.
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SOIL FERTILITY AND VOLUME PRODUCTION OF CLONES PLANTATIONS OF
Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla.

ABSTRACT

The Amazon regiom has experienced strong environmental pressures due to deforestation for
cattle pasture and logging disordered. However, planting areas with species of Eucalyptus can
reduce pressure om native forests. Under the management of these forest species, the
understanding of soil fertility can facilitate information relevant to the management applied,
focusing development to increase volume of eucalyptus clones. The objective of the research
was to adjust a regression model to estimate the volume of standing trees of two clones of
Eucalyptus sp and compare them with soil fertility, aiming to identify the chemical attributes
that may be limiting the development of plants. The experiment was implemented in a
completely randomized in two eucalyptus clones (Clone 1 - C1 and Clone 2 - C2), with ten
replicates per experimental area. Data collected dendrometric and edaphic attributes, which
were submitted to maultivariate principal component analysis. He settled 20 experimental plots
of 900 m? each. The data collections were carried out in 2010. Among the tested models
presented the best goodness of fit was the model of Schumacher-Hall 2 (LnVr = -9,66709104
+ 1,59114016 x L DAP + 1,15131955 Ln HT). In clone 1, the chemical soil respondents
were more variable pH H,O, pH KCI, Ca, V% m% H+Al SB and Al. While in the clone 2
were as follows: K, Ca, H+Al, SB, T%. The Pearson linear correlation and principal
component analysis showed no interactions between soil chemical properties and attributes
dendrometric.

Key words: Chemical Soil Properties, Reforestation and Dendrometry.
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2.1 INTRODUCAO

A Regido Amazdnica comporta cerca de 4.196.943 km? de 4rea florestal, abrangendo,
aproximadamente 50% do territério brasileiro (IBGE, 2008). Todo processo de ocupagio da
Amazénia foi considerado um obstaculo ao desenvolvimento? principalmente pelas fortes
pressdes e transformagdes, devido o desmatamento para a producdo pecudria, extracio de
madeira e minério. "

Essas transformacdes, em sua grande parte, ndo tiveram compromisso com o
desenvolvimento sustentdvel. Na pecusria e agricultura a manutenciio da sustentabilidade
produtiva dos solos de areas j4 cultivadas foi negligenciada em certos casos, com o abandono
das mesmas e abertura de novas 4reas de floresta para a continuidade dessas atividades. Desse
modo, ocorreu um processo de degradagio florestal, resultando em problemas ambientais e
sociais (LINDELL; ASTROM; OBERG, 2010).

Existem algumas formas de controle do desmatamento nas fronteiras agricolas da
Amazénia, entre elas podemos ressaltar uma referente ao ordenamento da paisagem em
diversas escalas, comec¢ando por uma 4rea mais restrita alcangando niveis maiores até a escala
regional. Os quatro principais s30: o Zoneamento Econdmico-Ecolégico (ZEE), que
representa uma pelitica de ordenamento territorial; o Codigo Florestal, que possui estabelece
bases juridicas que regulamentam o uso dos recursos naturais; a Lei de Recursos Hidricos,
que cria mecanismos para o ordenamento a partir das bacias hidrograficas (ALENCAR et al.,
2004); e o Plano Nacional Sobre Mudanca no Clima (PNMC), que tem como iniciativa o
fomento de dobrar a 4rea de florestas plantadas no Brasil, objetivando alcancar 11 milhges de
ha até 2020 de plantios prioritariamente em 4reas degradadas, dentre os quais, consistindo de
pelo menos 2 milhes de ha com espécies nativas (BRASIL, 2008).

Dentre essas alternativas de ordenamento territorial, o reflorestamento merece
relevancia, & medida que nos Gltimos anos tem sido observada uma crescente demanda por
plantios florestais do género Eucalyptus. S&o érvores que ocorrem naturalmente na Austrélia,
Indonésia e ilhas proximas, tais como Flores, Alor e Wetar. Pertencem & familia Myrtaceae,
com cerca de 600 espécies e sub-espécies (BRASIL, 2009).

A adaptabilidade do eucalipto as condigdes edafoclimaticas do Brasil aliada ao
- desenvolvimento de pesquisas florestais viabilizaram os avancos em produtividade (ABRAF,
2011; CIB, 2008). Embora grandes avangos ja tenham sido obtidos, principalmente nas 4reas

de melhoramento genético, técnicas de multiplicagdo clonal, mecanizacio e controle de
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qualidade das operagBes florestais, ainda ha muito para se conhecer sobre o comportamento €
os fatores que influenciam na espécie. Nesse sentido, para que o eucalipto continue sendo
uma fonte viavel de madeira de qualidade € necesséria a continuidade de estudos relacionados
a0 seu manejo (SANTANA; BARROS; NEVES, 2002).

Um dos foces das pesquisas florestais € o entendimento sobre a capacidade produtiva
dos sisteras de use do solo, caracterizada pela boa funcionalidade do solo atrelada a préseng:a
de nutrientes (MOYA et al., 2010; BALIEIRO et al., 2008; NOVALIS et al., 2007; RIGATTO
et al., 2005; RIGATTO et al., 2004; RAIJ, 1991). Fator este, que em ecossistemas nativos €
garantida pela ciclagem natural dos elementos quimicos. J4, em reflorestamento vai depender
da qualidade do solo e do manejo empregado. Nesse contexto,.a qualidade do solo € uma
importante ferramenta para a avaliagdo da capacidade produtiva dos sistemas de uso do solo,
sendo avaliado através do teor de matéria organica, pH, satura¢fo por aluminio, capacidade de
troca cations, dispenibilidade de nutrientes e condutividade elétrica (NOVAIS et al., 2007).

Assim, a fertilidade do solo é um processo dindmico necessario para o planejamento
de todas as etapas que seguirdo a conduc¢dio do povoamento florestal. Laclau et al. (2010)
ressaltaram que, com base em andlise fisico-quimicas de solo € possivel obter informagBes
importantes no Ambito do manejo a ser aplicado, tais como: técnicas para o uso racional de
corretivos e fertilizantes; conciliacio da produtividade com os resultados econdmicos e
preservacio do meio ambiente; a inter-relagdo entre os efeitos de fertilizantes e corretivos
com as respostas do sistema solo/planta; aspectos basicos para melhor utilizacdo de solos
férteis e inférteis.

Dessa formma, o objetivo da pesquisa foi ajustar um modelo de regressdo para
estimativa do volume de arvores em pé de dois clones de Eucalyptus sp e avaliar seus efeitos
do crescimento na fertilidade do solo, com intuito de identificar os atributos quimicos que

possam ser limitantes ao desenvolvimento dos povoamentos.
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2.2 MATERIAL E METODOS

2.2.1 Caracterizacio da drea experimental

O trabalthe foi desenvolvido em é4rea de plantio da empresa Vale Florestar S/A,
localizada na Fazemda Surpresa, proxima a BR 222, no municipio de Dom Eliseu, que
pertence a mesorregifio do Nordeste do Estado do Pard (Figura 1). As coordenadas da area

experimental sdo UTM 9530100N, 201000E, 9527000N e 20190E, sob o Fuso 23 (Figura 2).
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Figura 1 - Localizacdo do Municipio de Dom Eliseu, Nordeste do Estado do Para.
Figure 1 - Location of the Municipality of Dom Eliseu, northeastern state of Para.




et

2000 s st '935;‘105.‘ T
1. H
§ !
[ e il

u.:‘fm

Bk
1

virlwe

i T

1527000

T v T T T 4 T T ™ T
spa000 wromn 298000 L oed 200000 2100 302000 %0 408 5000 208000 oron

Figura 2 - Parcelas amostrais (quadrados branco), Fazenda Surpresa, Municipio de
Dom Eliseu, Nordeste do Estado do Para.

Figure 2 - Sampling plots (white squares), Farm Surprise, Sun City of Dom Eliseu,
northeastern state of Pard.

O solo foi classificado como Latossolo Amarelo distrofico tipico, textura muito
argilosa, A moderado, fase relevo plano, de acordo com o Sistema Brasileiro de Classificacio
de Solos (EMBRAPA, 2006).

O clima foi classificado de acordo com Képpen como do tipo Awi, clima tropical
chuvoso, com expressivo perfodo de estiagem, sendo o trimestre mais seco nos meses de
Jjulho, agosto e setembro e o trimestre mais chuvoso nos meses de fevereiro, marco e abril
(SIPAM, 2009). A temperatura média anual estd em torno de 25° C e as médias das minimas
didrias, em cerca de 20° C. A precipitacdo anual média do municipio de Dom Eliseu é de 1638
mm, entretanto, ha uma grande variabilidade espacial na regifio, podendo a precipitacio anual

média variar de 1445 4 2030 mm. dentro do municipio (HIJMANS et al., 2005) (Tabela 1).
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Tabela 1 - Precipitagdo mensal (mm) da regifio de Dom Eliseu, Nordeste do Estado
do Para , no periocdo de 2007 a 2010.

Table 1 - Monthiy rainfall in the region of Dom Eliseu, northeastern state of Para.

Ano Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Qut Nov Dez Total
2007 62 327 313 410 40 30 0 0 O 43 140 160 1525
2008 297 223 597 243 202 48 0 0 0 0 145 250 2005
2009 279 480 348 467 335 45 13 18 0 S 0 237 2227
2010 175 100 219 278 173 0 35 5 0 56 100 146 1287
Média 2007-2010 203 283 379 350 188 32 12 6 0 26 96 198 1761
Média Historica® 240 268 360 311 113 22 8 12 12 37 91 164 1638

Fonte: Fazenda BONAL - Br-222 - Km 21 - Municipio: Dom Eliseu - Para.
* Média Histérica de Precipitagdo de janeiro de 1982 a dezembro de 2010

A estrutura geolégica ¢ representada por sedimentos Cretacicos, da F ormacao Itapecuru, com
predomindncia de arenitos vermelhos, caulinicos, argilitos e calcario margoso fossilifero, com
sedimentagio Tercidria, que constitui a Formacio Barreiras, a de maior importéncia
econdmica para 0 Municipio, pois nela estio contidos expressivos chapaddes bauxiliferos,

completando sua estruturacdo com os depdsitos inconsolidados do Quartenario Sub-atual e
Recente (IBGE, 2008).

2.2.2 Histérico da Area

A drea de estudo estd localizada dentro da regifio do arco do desmatamento, que tém
sofrido transformagdes ambientais, principalmente, a partir da década de 60 ocasionada pela
construcdo da rodovia Belém-Brasilia. Desta maneira, a area de estudo foi inicialmente
alterada com o desmatamento através da derruba da floresta nativa e, por aproximadamente
30 anos, a posterior implantacdo de pastagem para a criagéo extensiva de gado (Figura 3).
Todavia, em fungio do pisoteio do gado a mesma encontrava-se em elevado grau de

degradacio, com muitas espécies invasoras e solos compactados e adensados.
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Figara 3 - Uso da terra antes da implantacdo do
reflorestamento com FEucalyptus, em um Latossolo
Amarelo, Nordeste do Estado do Para.

Figure 3 - Land use before the implementation of
reforestation with Eucalyptus in a Yellow Oxisoil,
northeastern state of Para.

2.2.3 Plantio comercial

O estudo foi desenvolvido utilizando dois talhdes comerciais clonais (Clone 1 —Cl e
Clone 2 — C2) de hibrido de Eucalyptus grandis X Eucalyptus urophylla, plantados em éareas
contiguas sob as mesmas condi¢des climaticas, edaficas, época de plantio (cronoldgica) e
manejo siivicultural {espacamento adotado de 3 m x 3 m — 9m?). Os plantios foram realizados
no més de marco e abril de 2007, respectivamente para o Cl e C2.

Para o preparo de solo foi realizada a aplicagfio de herbicida pds-emergente em 4rea
total, subsolagem com fosfatagem, sulcamento cruzado e combate & formiga. As quantidades
de nutrientes fornecidas via adubac&o sfio apresentadas na Tabela 2 e foram divididas em
quatro épocas de aplicagfio, a saber: subsolagem, arranque, cobertura ¢ manutencio, sendo

realizadas respectivamente no tempo 0 e 5, 30 e 360 dias apds o plantio.
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Tabela 2 — Quamtidade de nutrientes fornecida pelo Programa de Adubacdo da Vale
Florestar S/A, Junho-2011.

Table 2 - Ameust of nutrients provided by fertilizer programs Vale Florestar S/4,
June, 2011. ’

N P K Ca Mg S B Cu Zn
kg ha™
18,6 37 112,6 92,6 0,3 3,3 3.3 0,4 0,8

224 Delineamento experimental e tratamentos

O experimento foi implantado em delineamento inteiramente ao acaso com dez
repeticdes e parcelas experimentais de 900 m* (30 m x 30 m) de drea 1til, alocadas
aleatoriamente em cada clone (C1 e C2), perfazendo um total de 20 parcelas, com cinco

arvores mensuraveis por parcela.

2.2.5 Coleta de dados

2.2.5.1 Vartaveis éendrométricas

As variaveis dendrométricas utilizadas para a avaliaciio de crescimento do plantio,
obtencdo das equagdes de volume e das componentes principais foram obtidas em marco de
2010, ocasifio em gue os plantios apresentavam 36 ¢ 37 meses de idade, com a mensuragdo do
didmetro a altura do peito (DAP) obtido a uma altura de 1,30 m do solo, altura total (HT) ¢
volume real (Vr). Para esta ultima variavel adotou-se o método de Smalian para a cubagem
rigorosa (CAMPOS; LEITE, 2006), assim amostraram-se 50 drvores localizadas em éreas
adjacentes as parcelas amostrais, dentro do mesmo talhdo.

Para as medicOes foram utilizados os seguintes instrumentos: para o DAP, a fita
centimetrada de 5 metros com a obtengdo da circunferéncia (CAP) e posterior conversdo para
didmetro pela divis&o do valor mensurado pelo de n (3,141592654); a HT da arvore em pé foi

estimada com auxilio do Hipsdmetro de Blumelisse.
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Para o calcafe do volume real com casca (Vr) foi utilizada a formula de Smalian
(CAMPOS; LEITE, 2006), transformando as correspondentes circunferéncias (Ci) em éreas
seccionais (gi) € os respectivos comprimentos (L) das secgdes e da altura do fuste até o limite
de 4 cm de diametro (Figura 4), considerado através da formula:

Vr=
ot +{gn-1) +2*(g2+g3+gd+........... gn-2) + (gn-1+gn)/2*Ln
Onde:
V1: volume real com casca da érvore 1, em m?;
gi: drea transversal ma secgio i, em m?;

Ln: comprimento da diltima sec¢do do fuste, em metros.
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Figura 4 - Cubagem rigorosa de 4rvores para ajuste de equagdo
de volume e arvores em pé de dois clones de Eucalyptus, no
Nordeste do Estado do Para.

Figure 4 - cubed trees to adjust the volume equation of two
clones of Eucalyptus in northeastern Pard State.

2.2.5.1.1 Modelos matemdticos testados

Para a obtenciio das equacdes de volume foram testados doze modelos matematicos,
sendo seis modelos de simples entrada, com Vr = f{DAP), ¢ seis modelos de dupla entrada,

com Vr = f(DAP, HT) (Tabela 3). Nos modelos de simples entrada utilizou-se apenas o DAP
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como variavel independente, de forma simples ou combinada, j4 nos modelos de dupla

entrada utilizou-se as variaveis DAP e HT, também de forma simples ou combinada.

Tabela 3 - Modelbs matematicos para determinacdo de equagdes de volume.

Table 3 — Matematcs models for determination of volume equations.

Variavel independente Modelos Autor
Vr=Po+ BIDAP + &i Berkhout
Vr= o+ B1DAP? + &i Kopezky & Gehrhardt
Vr=Bo + BIDAP + B2DAP? +¢i Hohenadl-Kreen

b4p LnVr= o+ BI1LnDAP +&i Husch
LnVr= Bo+ B1LoDAP + B2 x1/DAP + ¢i Brenac 1
LnVr=Bo+ B1LnDAP + B2DAP + =i Brenac 2
Vr=po + BIDAP + B2HT + &i Schumacher-Hall 1
Vr=Bo + BIDAP? + B2d?HT + B3HT + si  Stoate
Vr=Bo + BIDAP? HT + &i Spurr 1{variavel combinada)
baprar LnVr=Po + BlLuDAP? HT + &i Spurr 2(log)

LoVr= Lo+B1LnDAP+B2LnHT+si Schumacher-Hall 2
LnVr= Bo+B1LnDAP*+B2LnHT+si Schumacher-Hall 3

2.2.5.1.2 Critérios de selecdo dos modelos de regressao

Para a escolha do melhor modelo de regressdio, levaram-se em consideracio alguns

critérios estatistices, como 0s expostos por Aguiar (2006). Sfo eles: maior coeficiente de

Determinacio Ajustado (R?;); menor erro Padrdo da Estimativa (Syx); menor coeficiente de

Variag@io (CV %); menor indice de Furnival (IF); valores significativos do Teste F (F}sher) e

Teste t (student); menor desvio Médio Percentual (DMP %) para criticar a nfo

tendenciosidade na distribuicdo dos residuos e o percentual de subestimativa ou

superestimativa dos volumes estimados pelos modelos. Aliado a esses critérios, também foi

feita a analise grafica dos residuos afim de verificar possiveis tendenciosidades no ajustes dos

modelos.
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2.2.5.2 Variaveis edaficas

A amostragem do solo para a determinacio das variaveis edaficas procedeu-se no més
de margo de 2010, onde, para a formago de cada amostra composta foram coletadas cinco
amostras simples mas profundidades de 0 a 20 cm, 20 a 40 cm ¢ de 40 a 60 cm; com
aproximadamente 500g de solo dentro das parcelas experimentais, num caminhamento em
“zig zag”, a fim de abranger toda area da parcela pela amostragem. Apés a coleta as amostras
foram enviadas ao laboratério de solos da Universidade Federal Rural da Amazdnia (UFRA)
e, posteriormente, secas ao ar ¢ passadas em peneira de 2 mm de malha e analisadas
quimicamente.

Os procedimentos laboratoriais seguiram a metodologia da Embrapa (1997) para analise
quimica dos nutrientes, nas quais foram determinados os seguintes atributos para avaliagio da
fertilidade do solo: pH, Acidez trocavel (A13+), Acidez potencial (H™+AP"), Matéria organica
(C), Ca’*, Mg, K, P disponivel, Soma das Bases (SB), Capacidade de Troca Cati6nica
(CTC), saturagfio por bases (V%) e saturacdo por aluminio (m%). Os teores de Ca e Mg foram
extraidos utilizando a solugiio de KCI 1 mol L™ e mensuragdo por titulometria com EDTA
0,0125 mol. L. Para a extragdo do Al trocavel, utilizou-se a solucsio de KCl 1 mol. L e
analisado por titulometria com NaOH 0,025 mol L. Os teores de P e K trocaveis foram
extraidos com a solucdo de Mehlich 1 (HCI 0,05 mol L'+ H,SO4 0,0125 mol L'I), e
determinados por colorimetria e fotometria de chamas, respectivamente. Foi verificada a
acidez potencial (H+Al), através da extracdo obtida com CH;C0OO,Ca 0,5 mol L' e
determinacfio por titulometria com solu¢io de NaOH 0,025 mol L™, Para a determinagdo de
pH em agua foi utilizada a proporg¢do de 1:2,5 (solo:dgua). J& os pardmetros como CTC pH 7,

SB, V% e m% foram calculados a partir dos teores encontrados na analise quimica do solo.

2.2.6 Analise estatistica

Os dados foram submetidos aos testes de Shapiro Wilk a 5% de probabilidade, para
~ verificacdo da normalidade dos residuos e homocedasticidade das.varidncias. A andlise foi
realizada com uso do soffware estatistico Statistica versdo 9.0 (STATSOFT, 2011), com o

qual se realizou o ajustamento dos modelos de regressdo, o célculo das medidas estatisticas
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para a precisio do ajustamento, grafico de residuos e o teste multivariado de andlise de

componentes principais (ACP) dos atributos quimicos do solo ¢ dendrométricos.

23  RESULTADOS E DISCUSSAO

2.3.1 Ajuste da equacio de volume

Os resultados dos modelos de equacdo testados demonstraram que os de dupla entrada
apresentaram medidas de precisio do ajustamento mais significativas que os modelos de
simples entrada (Tabela 4), expressando a relevancia do emprego de mais de uma variavel
dendrométrica na estimativa do volume de arvores em pé. Resultados dessa natureza sio
comuns em outros trabalhos (BARROS; SILVA JUNIOR, 2009; ROLIM et al., 2006;
SCHNEIDER et al., 1997; SILVA et al., 1984).

Tabela 4 - Medidas de precisio do ajustamento de 12 modelos de regresséio para
estimativa do volume de 4rvores em pé de dois clones de Eucalyptus, no Nordeste do
Estado do Para.

Table 4 - Measures of accuracy of the adjustment of 12 regression models fo estimate
the volume of standing trees of two clones of Eucalyptus in northeastern Pard State.

AUTOR MODELO F R, Syx CV% DMP IF
DUPLA ENTRADA

Schumacher-Hall 1 V=Db,+ b;d + boh + =i 0 09028 1,03 14,59 0,57

Sioate V=hb,+bid*+bd*h+bsh+ei 0 09307 0,85 12,06 -0,89

Spurr | (vartavel combinada) V=Db,+b;d*h +=i 0 09242 090 1267 -138
Spurr 2 (log) LnV=b,+b,Lad* h + &i 0 09442 0,04 514 -045 0,61
Schumacher-Hall 2 LnV=by+b,;Lnd+b,Lnh+ei 0 09804 0,04 4,79 -0,39 0,57
Schumacher-Hall 3 LaV= b +b;Lnd*+b,Lnh+ei 0 05504 004 479 -039 0.57

SIMPLES ENTRADA

Berkhout V=Db,t byd +&i 0 05112 1,32 2146 27

Kopezky & Gehrharde V= byt byd* + & 0 09089 145 2043 -331

Hohenadi-Kreen V=Dbo + bld + b2d> + &i 0 09298 1,45 2038 -3.69
Husch LnV=by+ bLogd + &i 0 09235 0,08 10,09 -1.77 1,2
renac | LnV= Db+ b;Logd + b, 1/d + «i 00,9229 0,08 10,1t -1,77 1,2
Brenac 2 LnV=b,+ b Logd + bod + i 0 09023 0,08 1011 -177 1,2

F: valor do teste F; R?aj: coeficiente de terminagio ajustado; Sy/x: erro padrao; CV%: coeficiente de variagio; DMP:
desvio médio percentual; IF: indice de Famival.
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Dentre os modelos de equagdo testados, o modelo proposto por Schumacher-Hall 2 foi
o que melhor atendeun os requisitos das medidas de precisio do ajustamento (Tabela 4) e
distribuigdio grafica dos residuos ndo tendenciosa, como apresentada na Figura 5, onde
verifica-se a distribuicao regular dos residuos sobre a linha média do grafico. Dessa maneira,
a equaclo ajustada foi a seguinte: LnVr = -9,66709104 + 159114016 x Ln DAP +
1,15131955 ILn HT.

De forma gerai os modelos logaritmicos apresentam methores ajustes quando
comparados com os modelos aritméticos, razdio pela qual a logaritimizac¢do viabiliza a

homogeinizagio das varidveis trabathadas (FIGUEIREDO FILHO, 1983).
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Figura S - Distribuigio grafica dos residuos do modelo de regressdo de
Schumacher-Hall 2 ajustado para a estimativa do volume de arvores em
pé de dois clones de Fucalyptus, no Nordeste do Estado do Para.

Figure 5 - Distribution of the residuals of graphical regression model
Schumacher-Hall 2 adjusted to estimate the volume of standing trees of
two clones of Eucalyptus in northeastern Pard State,

2.3.2 Analise muitivariada

A analise de componentes principais (ACP) ¢ relevante para a compreensdo de
fendmenos inerentes as interagSes entre variaveis, sendo uma técnica sensivel a correlacBes
~fracas. Para tanto, faz-se necessério compreender o grau de interagfo entre as varidveis .

apresentadas pelo coeficiente de correlagdo linear de Pearson (Tabela 5).



Na Tabela 5, pela matriz de correlagdio, é possivel verificar a significincia entre as
variaveis edaficas, respaldando a viabilidade do uso desta técnica na analise das variaveis
quimicas dos solos. Todavia, observou-se uma fraca correlagio entre as variaveis edaficas e
os atributos dendrométricos, ndo permitindo estimativas da interacfio entre esses fatores por
meio dessa anélise.

As interagdes com maior forga na matriz de Pearson foram as seguintes:

-Cax SB: correlagiio linear positiva, 87%, indicando que & medida que os niveis de Ca sio
elevados existe uma resposta proporcional nos valores de SB, fato compreensivel em razio do
Ca, geralmente, ser a base trocavel em maior proporgio na SB.

- Al x m%: correlagfio linear positiva, 94%, indicando que ao elevar os niveis de Al existe
uma resposta proporcional nos valores de m%, fato compreensivel em raziio do m% expresso
a partir dos teores de Al trocavel do solo;

- H+Al x CTC e H+Al x V%: Correlagdes lineares positivas e negativas, respectivamente. A
relagdo entre H+Al e CTC pode ser explicada pela adsorcio da acidez potencial nos sitios de
troca de cations, dessa forma, como os solos da Regiio Amazénica sfo naturalmente acidos, a
maior parte das cafgas negativas dos coldides fica ocupada com a acidez potencial e, por
conseguinte reduzindo o percentual das bases trocaveis (V%) na mesma.

- SB x V% e SB x m%: partindo do mesmo principio do paragrafo supracitado, os atributos
que denotam a acidez dos solos sfio correlacionados negativamente com os pardmetros de
avaliagdo das bases trocéveis, em razio da competicio catidnica nos sitios de troca.

Essas relacbes também foram observadas no trabatho realizado por Balbinot et al.
(2010), quando avaliaram a fertilidade do solo em plantios puros de Mimosa caesalpiniifolia e
consorciados com Eucalyptus tereticornis ¢ Mimosa pilulifera, no municipio de Goytacazes,
RJ. Guedes (2009). também verificou essas relagdes em sua avaliacio da fertilidade do solo

no municipio de Paragominas, sob sistema de uso da terra com soja.
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As andlises estatisticas apresentadas na Tabela 6 para os atributos quimicos do solo e

dendrométricos subsidiam as interpretacdes obtidas na andlise multivariada, pois é possivel

\ observar que as maiores médias dos atributos dendrométricos foram encontrados no Clone 2.
No caso dos atributos quimicos do solo, verificou-se similaridade entre dois clones, isso
demonstra que os clones avaliados ndo diferem quanto & demanda nutricional.

Bianchini et al. (2008), na regifo de Imperatriz — Estado do Maranh#o, ao avaliarem a
fertilidade do solo como parte do balanco nutricional no sistema solo-planta de dois clones de
Eucalyptus sp. de alta produtividade observaram valores de pH KCI, MO, Ca, Mg, Te V
proximos aos contemplados no presente estudo, sendo os mesmos de ordem de 4,9, 23g kg™,

2,9 cmol, dm™, 0,7 cmol, dm™, 6.8 cmol. dm™ e 58%, respectivamente.

Tabela 6 — Medidas estatisticas descritivas dos atributos quimicos dos solos e
dendrométrice do Clone 1 e Clone 2.

Table 6 — 3easures Descriptive statistics of soil chemical attributes and
dendrometric Clone 1.

————————— — Clone 1 Clone 2 oo
Variaveis

N Média Minime Maximo N Média Minimo Maximo
Dap (cm) 100 14,12 11,4 18.08 100 14,28 12,51 16,17
Altura 100 20,38 18,63 23,38 100 23,08 21,44 25,2
Ve 100 0,14 ° 0,08 025 100 0,17 0,12 021
pH H'O 100 4,93 4,23 6,31 100 4,88 4,43 5,72
pH KCI 100 4,5 4,04 5,65 100 4,41 4,1 5,26
M.O (g 1eyy 100 22,35 12,94 38,76 100 20,46 9,95 32,84
P (ng dm-3) 100 1,13 0 27,68 100 2,29 0,28 8,83
K (cmote dra-3; 100 0,09 0,02 0,18 100 0,1 0,04 0,28
Ca (emote dm-3) 106 2,23 0,93 3,91 100 225 0,93 4,09
M (cmolc dm-3) 100 0,56 0,19 1,58 100 0,44 0 1,33
Al (cmote dm-3) 100 0,41 0 1,06 100 0,32 0,14 0,58
H+AT (¢mote dm-3) 100 3,95 1,69 5,88 100 3,15 1,39 5.2
SB (conic dm-3) 100 2,88 1,37 4,36 100 2,79 1,17 4,41
T (emolc dm-3) 100 6,85 3,97 9,77 100 5,94 3,66 8,92
Y (s 100 42,82 20,15 64,46 100 47,16 30,84 61,93
0 () 100 13,59 0 41,98 100 10,86 425 22,98

Na analise de componentes principais, a variincia dada por cada componente principal
¢ expressa pelos autovalores da matriz padronizada, de maneira que o maior autovalor estd
associado ao primeiro componente principal (CP), o segundo maior autovalor ao segundo CP,

e assim por diante, até que o menor autovalor esteja associado ao ultimo CP, colocando os




primeiros como os mais importantes (SANTOS 2010). Sendo assim, os primeiros
componentes principais gerados pela ACP explicam a maior parte da varidncia dos dados
originais.

Como proposto por Hair (2005), adotaram-se os componentes que apresentam juntos
mais de 70% da vari2ncia total. Os autovalores, as percentagens das variancias associadas aos
CPs gerados ¢ as percentagens das varidncias acumuladas por material genético sdo
apresentadas na Tabela 7 ¢ 8.

O Clone 1, o primeiro, segundo e o terceiro componentes principais explicam 38,95
%, 19,98% e 16,75 % da variacio dos dados, respectivamente, totalizando, juntos, 75,68% da
variacdo encontrada {Tabela 7). Para o clone 2 (Tabela 8), assim como o clone 1, apresentou
trés componentes principais, com 33,98%, 28,76% e 14,39% da variagdo total dos dados,
respectivamente para o CP1, CP2 e CP3, perfazendo um total de 77,13% da variagio
encontrada. A varnidncia acumulada nos dois clones foi considerada satisfatéria, quando
comparada com os resultados encontrados por Carvalho Janior et al. (2008) em pesquisa
acerca de identificacfo de principais diferencgas quimicas e fisicas de Argissolos da faixa
atlantica brasileira, onde utilizaram os componentes principais que responderam por

aproximadamente 70 % da variagdo dos dados.

Tabela 7 — Auto valores e variéncias dos componentes principais obtidos
dos atributos quimicos do solo e dendrométrico sob o Clone 1.

Table 7 — Auto values and variances of the principal components
obtained from the soil chemical properties and dendrometric under a

Clone 1.

CPs Auto Valores 9% Total Auto Valor Acumulado Varidncia Acumulada
CcP 5,06 38,95 5,06 38,95
CP2 2,60 19,98 7,66 58,93
CP3 2,18 16,75 9,84 75,68
CP4 1,27 9,73 11,10 85,42
CP5 0,78 6,00 11,88 91,42
CPs 0,68 5,27 12,57 96,68
cP7 0,20 1,51 12,76 98,19
P8 0,17 1,29 12,93 99,48
CP9 0,04 0,30 12,97 99,78
CP10 0,02 0,17 12,99 99,95
cpit 0,01 0,05 13,00 100,00

CP: componente principal.
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Tabela & - Auto valores e varidncias das componentes principais obtidas
dos atribugos quimicos do solo e dendrométrico sob o Clone 2.

. Table 8 - Auto values and variances of the principal components
obtained from the soil chemical properties and dendrometric under a

Clone 2.

CPs Auto Valores % Total Auto Valor Acumulado Varidncia Acumulada
CpP1 442 33,98 4,42 33,98
CcrP2 3,74 28,76 8,16 62,74
CP3 1,87 14,39 10,03 77,13
CP4 1,07 8,20 11,09 85,33
CPs 0,87 6,67 11,96 92,00
CP6 0,48 3,69 12,44 95,70
CP7 0,33 2,54 12,77 98,24
(0 ¢4 0,17 1,32 12,94 . 99,56
CP9 0,03 0,25 12,98 99,81
CcP1o 0,02 0,16 13,00 99,97
CPit 0,00 0,03 13,00 100,00

CP: componente principal.

A importancia das CPs em cada varidvel é analisada pela correlagfio entre esses fatores
trabalhados, o que € viadvel por meio dos loadings (pesos) das variaveis calculados pela ACP,
de maneira que, quanto maior o /oading da variavel analisada maior serd a correlagfio com a
CP associada (SANTOS, 2010). No caso dos atributos quimicos dos solos ¢ dendrométricos
do clone 1, as wvaridveis mais importantes na distingio dos usos foram aquelas que
apresentaram as maiores loadings com a CP1, que foram o pH H,O, pH KCl, Ca, V%, m%,
H+Al, SB e Al (Tabela 9). No caso do Clone 2, as variaveis mais importantes foram K, Ca,
H+AlL SB, T e m% {Tabela 9).



Tabela 9 - Loadirgs dos atributos quimicos do solo e dendrométrico sob o Clonel e Clone
7 com as componentes principais (CPs). no Nordeste do Estado do Para.

Tabela 9 - Loadings chemical properties of soil and under the dendrometric Clonel with
the principal compenents (PCs), in northeastern Pard State.

I Clone 1 Clone 2

Varidveis CP1 CP2 CP3 CP1 CP2 CP3
pH H;:O 0,76 * 0,14 ns -0,56 ns -0,35 ns 0,85 % 0,16 ns
pH KCl -0,80 * 0,34 ns -0,42 ns -0,04 ns 0,90 * 0,12 ns
M.O g1 0,06 ns -0,36 ns -0,12 ns 0,57 ns -0,37 ns -0,04 ns
P (ing dm-3) -0,16 ns 0,00 ns 0,33 ns 0,06 ns -0,17 ns 0,52 ns
K (emotc dm-3) -0,53 ns -0,39 ns -0,58 ns -0,62 * 0,07 ns 0,36 ns
Ca (cmotc am-3) -0,73 * 0,57 ns -0,08 ns -0,96 * -0,05 ns -0,04 ns
Mg (cmolc dm-3) -0,02 ns 0,17 ns 0,90 * 0,27 ns -0,19 ns -0,86 *
Al (cmoic dm-3) 0,76 * 0,03 ns -0,27 ns 0,34 ns -0,73 * -0,25 ns
H+AI cmotc dm-3) 0,61 % -0,75 % -0,10 ns -0,64 * -0,68 * 0,21 ns
SB (cmoic ¢m-3) -0,74 * 0,48 ns 0,37 ns -0,89 * -0,13 ns 0,41 ns
T (cmole dm-3) 0,08 ns 0,97 * 0,14 ns -0,85 * -0,49 ns -0,08 ns
V -0,89 * 0,23 ns 0,24 ns -0,22 ns 0,67 * -0,63 *
m (s, 0,84 * 0,18 ns -0,35ns 0,71 % -0,55 ns 0,12 ns
Dap cm) 0,17 ns -0,02 ns 0,02 ns -0,10 ns 0,10 ns 0,06 ns
Altura 0,17 ns 0,01 ns -0,04 ns 0,04 ns 0,05 ns 0,11 ns
VI (o 0,17 ns 0,00 ns 0,00 ns -0,04 ns 0,09 ns 0,10 ns

ns: correlacdo ndo sigmificativa (igual ou superior a 60%); *: correlacdo significativa (igual ou superior a
60%); Dap: didmetro a altura do peito; Vee: volume real com casca; M.O: matéria organica; P: fosforo; K:
potassio; Ca: calcio; Mg: magnésio; Al: aluminio; H+Al: acidez potencial; SB: soma de bases; CTC:
capacidade de troca cagidnica; V: saturagdio por bases; m: saturagfio por aluminio; CP: componente principal.

Os maiores foadings do CP1, em ambos os clones, indicam que a fertilidade do solo
estd em equilibrio no que tange a disponibilidade de Ca e a acidez do solo, esse equilibrio €
possivel devido o Ca ser um cétion de elevada valéncia e reduzido raio 1dnico, que aliado a
sua concentraciio na solugo do solo, viabiliza a adsor¢do desse elemento nos sitios de troca
de cations, reduzindo assim, a adsorco de elementos acidos (SPOSITO, 1989).

O célculo des valores (scores) das variaveis pela ACP permite visualizar a localizagio
grafica de cada um deles (SANTOS, 2010). Os atributos dendrométricos dos clones 1 e 2
ficaram distantes do circulo unitario (Figuras 6 e 7), mostrando nfo ter influéncia dos
componentes principais dadas na anélise, dessa forma, o desenvolvimento dendrométrico dos
clones pode estar relacionado com ao input das fontes soliveis fornecidas pelas adubagGes.
Esses resultados sdo diferentes dos encontrados por Rigatto et al. (2004) e Rigatto et al.

(2005), que analisaram os efeitos dos atributos do solo sobre a produtividade de Pinus faeda,
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e constataram cormrelacdes significativas entre atributos K, Ca, Mg, pH CaCl; ¢ a
produtividade do sftio.
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Figura 6 - £scores dos atributos quimicos do solo e dendrométricos dos
dois primetros componentes CPs, no sistema de uso com o Clone 1.

Figure 6 - Scores of soil chemical properties and dendromeiric CPs of
the first two components in the system for use with a Clone 1.

Verifica-se na Figura 6, com a analise de componente principal do Clone 1, que as
varidveis pH HyO, pH KCL Ca, V%, m%, H+Al, SB e Al estéo proximas ao circulo unitério,
indicando que as mesmas s@o mais representativas em relagdo as demais varidveis avaliadas.
Observa-se, também, que para o Clone 2, as variaveis mais proximas do circulo unitario, e

portanto as mais representativas sdo: K, Ca, H+Al, SB, T e m% (Figura 7).



41

1t
05}
=
fe)
>
o
o ]
o] OFr
8
g
-0.5
4t

Factor 1 :33,98%

Figura 7 - Escores dos atributos quimicos do solo e dendrométricos
dos sois primeiros componentes CPs, no sistema de uso com o Clone 2.
Figure 7 - Scores of soil chemical properties and dendrometric CPs of
the first two components in the system for use with a Clone 2.

2.4 CONCLUSAO

- O modelo para estimar o volume com casca das 4rvores em pé dos clones de eucalipto com
trés anos de idades no Nordeste do Estado do Pard foi o de Schumacher-Hall 2 (LnVr = -
9,66709104 + 1,59114016 x Ln DAP + 1,15131955 Ln HT).

- As varidveis dendrométricas dos clones de Eucalyptus urophylla x Eucalyptus grandis nio
proporcionaram diferencas nos atributos quimicos do solo, o que indica ainda que os clones

ndo possuem diferencas quanto a demanda nutricional.
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3 - FERTILIDADE DO SOLO SOB COBERTURA VEGETAL COM CLONES DE
Eucalyptus sp. E FLORESTA NATIVA

RESUMO

Uma forma de quantificar os impactos do reflorestamento com ZEucalyptus ¢ avaliar
comparativamente as propriedades quimicas do solo com floresta nativa. O objetivo da
pesquisa € avaliar a fertilidade do solo sob cobertura vegetal com clones de Fucalyptus
urophylia x Fucalypius grandis ¢ floresta nativa, com a finalidade de comparar os atributos
quimicos como meio de indicadores de sustentabilidade ambiental. O trabalho foi
desenvolvido em 4reas operacionais da empresa Vale Florestar SA, localizadas no municipio
de Dom Eliseu pertencente & mesorregido do Nordeste do Estado do Para. O experimento foi
implantado em delineamento inteiramente ao acaso com trés tratamentos (com clones de
eucalipto: Clone 1 — C1; Clone 2 — C2 e floresta nativa - FN) nos anos de 2007, 2009, 2010 e
2011, com dez repetigles por area experimental, caracterizando os tratamentos fatoriais no
esquema 3x4. Foram instaladas 30 parcelas experimentais, com 900 m? cada. O periodo de
avaliacdo ¢ a cobertura do uso do solo influenciaram significativamente os atributos quimicos

estudados. No geral, a fertilidade foi melhor no ecossistema com floresta nativa, porém, o
clone 1 expressou valores similares.

Palavras-chave: Aiributos Quimicos do Solo; Reflorestamento e Sistema de uso.
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SOIL FERTILIFY UNDER CLONES OF Eucalyptus sp. PLANTATIONS AND
NATIVE FOREST

ABSTRACT

One way to quantify the impacts of reforestation with Eucalyptus is comparatively evaluate
the chemical properties of soil with native forest. The objective of this research is to evaluate
the fertility of the soil under vegetation with clones of Eucalyptus grandis x Eucalyptus
urophylla and native forest, in order to compare the chemical attributes as a means of
environmental sustzinability indicators. The study was conducted in operational areas of the
company Vale Florestar SA, located in the municipality of Dom Eliseu belonging to the
middle region of the northeastern state of Pard. The experiment was implemented in a
completely randonzized in three treatments (with eucalyptus clones : Clone 1 - C1; Clone 2 -
C2 and native forest - NF) for the years 2007, 2009, 2010 and 2011, with ten replicates per
experimental area, featuring treatments in factorial scheme 3x4. 30 plots were installed, with
900 m? each. The evaluation period and the ground cover influenced the chemical properties
studied. In general, fertility was better in the ecosystem with native forest, however, the clone
expressed a similar values.

Key words: Chemical Soil Attributes, Reforestation and System of Land Use.
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3.1 INTRODUCAO

O eucalipto {Eucalyptus sp.) ¢ uma espécie que ocorre naturalmente na Australia,
Indonésia e ilhas préximas, tais como Flores, Alor ¢ Wetar. O género Eucalyptus pertence a
familia Myrtaceae, com cerca de 600 espécies e sub-espécies, e apresenta uma ampla
plasticidade e dispersdo mundial, crescendo satisfatoriamente em diferentes situagdes
edafoclimaticas, extrapolando aquelas das regides de origem (BRASIL, 2009).

No ano de 2010, os plantios de eucalipto alcancaram 4,75 milhOes de hectares no
Brasil, representando 68,2% do total de florestas plantadas do pafs (ABRAF, 2010). Esse fato
¢ consequéncia do desenvolvimento de pesquisas realizadas pelo setor privado e académico
que viram garantir a qualidade e a produtividade das florestas de eucalipto.

Uma forma de quantificar os impactos do reflorestamento com Eucalypius nos
atributos edaficos € avaliar comparativamente as propriedades quimicas do solo sob plantios
de eucalipto, floresta nativa adjacente ou outro sistema de uso (LIMA et al, 2008;
SANTANA et al, 2002; ALFREDSSON et al., 1998). Nesse sentido, Garay et al. (2004)
avaliaram a fertilidade do solo em plantacSes de Eucalyptus grandis e compararam com
plantioc de Acacia mangium no Norte do Estado do Espirito Santo. Esses autores
comprovaram a potencialidade dos plantios de Acacia mangium sobre a sustentabilidade dos
atributos quimicos do solo.

A relevancia do estudo dos atributos quimicos do solo em diferentes sistemas de
manejo foram apresentadas por AraGjo et al. {2000), quando ao avaliarem as alteragdes
quimicas que ocorreram em um Latossolo Vermelho escuro submetido ao uso agricola e mata
nativa, observaram que dentre todos os tipos de cultivo, o reflorestamento ¢ o que ihais se
aproxima de ambientes naturais em termos de qualidade do solo.

Nesse sentido, Melloni et al. (2008) trataram a fertilidade do solo como indice de
qualidade do solo, € compararam a mesma sob sistemas de uso com eucalipto, araucéria
implantada, mata nativa e pasto, implantados em Delfim Moreira, MG, no qual observaram
uma grande disparidade entre a pastagem e os demais ecossistemas, ¢ alta similaridade entre o
ecossistema eucalipto com sub-bosque desenvolvido e araucéria implantada.

Corroborando para relevancia do estudo de comparacdes entre ecossistemas,

~Rodrigues et al. (2008) avaliaram atributos quimicos de solos sob diferentes coberturas
vegetais (Acacia auriculiformis, Mimosa caesalpiniifolia ¢ Corymbia citriodora) no Norte do

Estado do Rio de Janeiro, e constataram que as espécies florestais, na fase inicial de
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desenvolvimento vegetativo sio potencialmente importantes na fertilidade do solo, em relacéo
3 floresta nativa, ne gue tange ao pH e a soma de bases, mesmo com reducdo dos teores de
M.O. Da mesma mameira, Leite et al. (2010) ao avaliarem as alteragdes nos atributos quimicos
do solo manejados com floresta nativa e em reflorestamento com Eucalyptus em ¢inco regides
do Vale do Rio Doce sbservaram nas areas plantadas com eucalipto redugdes significativas de
célcio, magnésio, petassio trocaveis e pH e aumentos nos teores de aluminio e acidez
potencial.

Dessa forma, a fertilidade do solo ¢ definida como wm processo dindmico que pode
contribuir para o planejamento de todas as etapas que seguirdo a conducdio do povoamento
vegetal. Com base em anélise fisico-quimicas de solo s&o obtidas informagdes importantes no
ambito do manejo a ser aplicado, tais como: técnicas para o uso racional de corretivos e
fertilizantes, conciliacio da produtividade com os resultados econdmicos e preservagdo do
meio ambiente, a inter-relacio entre os efeitos de fertilizantes e corretivos com as respostas do
sistema solo/planta, promove uma melhor utilizagdo de solos férteis ¢ inférteis, além de,
contribuir para a mamutengio das principais fungdes do solo (LACLAU et al., 2010).

Assim, o objetivo da pesquisa foi avaliar a fertilidade do solo sob cobertura vegetal
com clones de Eucalyptus urophylla x Eucalyptus grandis e floresta nativa, com a finalidade

de comparar os atribattos quimicos como meio de indicadores de sustentabilidade ambiental.

3.2 MATERIAL E METODOS
3.2.1 Caracterizacio da area experimental

O trabalho foi desenvolvido em &reas de plantio da empresa Vale Florestar S/A,
localizadas na Fazenda Surpresa, proxima a BR 222, no municipio de Dom Eliseu, que
pertence & mesorregidio do Nordeste do Estado do Pard (Figura 1). As coordenadas da érea

experimental sdo UTM 9530100N, 201000E, 9527000N e 20190, sob o Fuso 23 (Figura 8).
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Figura 1 - Localizagio do Municipio de Dom Eliseu, Nordeste do Estado do Para.
Figure 1 - Location of the Municipality of Dom Eliseu, northeastern state of Para.
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Figura 8 - Parcelas amostrais (quadrados branco), Fazenda Surpresa, Municipio de
Dom Eliseu, Nordeste do Estado do Para.

Figure 8 - Sampling plots (white squares), Farm Surprise, Sun City of Dom Eliseu,
northeastern state of Para.

O solo foi classificado .como Latossolo Amarelo distréfico tipico, textura muito .

argilosa, A moderado, fase relevo plano, de acordo com o Sistema Brasileiro de Classificago

de Solos (EMBRAPA, 2006).
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O clima foi classificado de acordo com Koppen como do tipo Awi, clima tropical
chuvoso, com expressivo periodo de estiagem, sendo o trimestre mais seco nos meses de
agosto e setembro € o trimestre mais chuvoso nos meses de fevereiro, margo ¢ abril (SIPAM,
2009). A temperatura média anual esti em torno de 25° C e as médias das minimas dirias, em
cerca de 20° C. A precipitagio anual média do municipio de Dom Eliseu € de 1638 mm,
entretanto, hé uma grande variabilidade espacial na regido, podendo a precipitago ‘anual
média variar de 1445 4 2030 mm dentro do municipio (HIJMANS et al., 2005) (Tabela 1).

Tabela 1 - Precipitacio pluviométrica mensal (mm) da regiio de Dom Eliseu,
Nordeste do Estado do Para.

Table 1 - Mowmthly rainfall in the region of Dom Eliseu, northeastern state of Para.

Ano Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Total
2007 62 327 313 410 40 30 0 O 06 43 140 160 1525
2008 297 223 597 243 202 48 0 O 0 0 145 250 2005
2009 279 480 348 467 335 45 13 18 O 5 0 237 2227
2010 175 100 219 278 173 0 35 5 O 56 100 146 1287
Média 2007-2010 203 283 379 350 188 32 12 6 0 26 96 198 1761
Média Histérica® 240 268 360 311 113 22 8 12 12 37 91 164 1638

Fonte: Fazenda BONAL - Br-222 - Km 21 - Municipio: Dom Eliseu - Para.
* Média Histérica de Precipitagdio de janeiro de 1982 a dezembro de 2010

A estrutura geolégica é representada por sedimentos Creticicos, da Formacgio
Itapecuru, com predomindncia de arenitos vermelhos, caulinicos, argilitos e calcario margoso
fossilifero, com sedimentagdo Terciaria, que constitui a Formacfo Barreiras, a de maior
importancia econdmica para o Municipio, pois nela estdo contidos expressivos chapaddes
bauxiliferos, compietando sua estruturagdo com os depdsitos inconsolidados do Quartenério

Sub-atual e Recente (IBGE, 2008).

3.2.1.1 Floresta Nativa

No ecossistema com floresta nativa verificou-se o predominio de espécies invasoras
(pioneiras) como o Lacre (Vismia sp.), além de diversas espécies herbéceas, indicando que o
ecossistema encontra-se em estdgios iniciais de sucessdio florestal. Segundo mformagoes
verbais do proprxetano da fazenda a floresta nativa tem aproxxmadamente 15 anos sob regime

de recomposi¢do (Figura 9).
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Figura 9 - Vista lateral da floresta nativa da Fazenda Surpresa,
Municipio de Dom Eliseu, Nordeste do Estado do Para.

Figure 9 - Side view of the native forest of Farm Surprise, Sun City of
Dom Eliseu, northeastern state of Pard.

Antes da instalag@o do reflorestamento a 4rea de estudo foi manejada com pastagem
(Figura 10), na qual o proprietario utilizava calagem. Todavia, em fungo do pisoteio do gado
a mesma encontrava-se em elevado grau de degradacio, com muitas espécies invasoras €

solos compactados € adensados.

Figura 10 - Sistema de uso anterior ao plantio de reflorestamento com clones de
FEucalyptus, da Fazenda Surpresa, Municipio de Dom Eliseu, Nordeste do Estado do
Para.

Figure 10 - System for use prior to planting of reforestation with Eucalyptus clones,
Farm Surprise, Sun City of Dom Eliseu, northeastern state of Pard.




3.2.1.2 Reflorestamento com clones de Fucalyptus

O estudo foi desenvolvido utilizando dois talhdes comerciais clonais (Clone 1 e Clone
2) de hibrido de Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla, plantados em areas contiguas sob
as mesmas condicBes climaticas, edaficas, época de plantio (cronolbgica) e manejo
silvicultural (espagamento adotado de 3 m x 3 m — 9m?). Os plantios foram realizados no més
de margo e abril de 2807, respectivamente para o Clone 1 e Clone 2.

Para o preparo de solo foi realizada a aplicagdo de herbicida pés-emergente em area
total, subsolagem com fosfatagem, sulcamento cruzado e combate & formiga. As quantidades
de nutrientes fornecidas via adubac@o s8o apresentadas na Tabela 2, sendo as mesmas
divididas em quatro operagdes, a saber: subsolagem, arranque, cobertura e manutengdo, sendo

realizadas respectivamente no tempo 0 e 5, 30 e 360 dias apds o plantio.

Tabela 2 — Quantidade de nutrientes fornecida pelo Programa de Adubagdo da Vale
Florestar S/A, Junho-2011.

Table 2 - Amount of nutrients provided by fertilizer programs Vale Florestar S/4,
June, 2011.

N | K Ca Mg S B Cu Zn
kg ha
18.6 19,7 112,6 92,6 0,5 3,5 3,3 0,4 0,8

3.2.2 Delineamente experimental e tratamentos

O experimento foi implantado em delineamento inteiramente ao acasp com
tratamentos fatoriats, no esquema 3 x 4, sendo trés areas, duas com plantios de hibridos E.
grandis x E. urophylla (Clone 1 — C1 e Clone 2 — C2) e uma de floresta nativa (FN) com
quatro avaliagGes anuais, sob as mesmas condi¢des climdticas e sobre 0 mesmo tipo de solo.
As parcelas experimentais, em dez repeti¢Ses por cobertura vegetal, t€m drea de 900 m* (30 m

x 30 m) cada, perfazendo um total de 30 parcelas permanentes.
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3.2.3 Coleta de dades

A coleta de dados das variaveis edaficas procedeu-se em quatro épocas (Tabela 10). A
amostra de solo foi coleta na forma de amostra composta (500 g), para qual foram coletadas
cinco amostras simples nas profundidades de 0 a 20 cm, 20 a 40 cm ¢ de 40 a 60 cm, dentro
das parcelas experimentais, num caminhamento em “zig zag”, a fim de abranger toda érea da

parcela pela amostragem.

Tabela 10 - Periodo de coleta das variaveis edaficas e idade do povoamento, municipio
de Dom Eliseu, Nordeste do Estado do Para.

Table 10 - Period of collection of soil variables and age of the stand, city of Dom
Eliseu, northeastern state of Pard.

n Idade
Coleta Ano de Coleta Mes Clone 1 Clone
12 2007 Julho 4 meses 5 meses
28 2009 Agosto 29 meses 30 meses
32 2010 Margo 36 meses 37 meses
42 2011 Marg¢o 48 meses 49 meses

Apo6s a coleta as amostras foram enviadas ao laboratério de solos da Universidade
Federal Rural da Amazonia (UFRA) e, posteriormente, secas ao ar, passadas em peneira de 2
mm de malha e quimicamente analisadas.

Os procedimentos laboratoriais seguiram a metodologia da Embrapa (1997) para
analise quimica dos nutrientes, nas quais foram analisados ou determinados os seguintes
atributos para avaliagfo da fertilidade do solo: pH, Acidez trocavel (AP"), Acidez potencial
(H'+AP"), Matéria organica (C), Ca™*, Mg?*, K', P disponivel, Soma das Bases (SB),
Capacidade de Troca Catidnica (CTC), saturacfio por bases (V%) e saturagdo por aluminio
(m%). Os teores de Ca ¢ Mg foram extraidos utilizando a solucdo de KCl 1 mol L' e
mensuracgio por titulometria com EDTA 0,0125 mol. L. Para a extragio do Al trocavel,
utilizou-se a solucdo de KC1 1 mol. L' e analisado por titulometria com NaOH 0,025 mol L.
Os teores de P e K trocavels foram verificados com a solucio extratora de Mehlch 1 (HCl
0,05 mol L™ + H2S04 0,0125 mol L), utilizando para os quais colorimetria e fotdmetro de
chamas, respectivamente. Foi verificada a acidez potencial (H+Al), através da extracio obtida

com CH;COO,Ca 0,5 mol L' e mensuracio por titulometria com solugdo de NaOH 0,025
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mol L}, Para a detemminagéio de pH em 4gua foi utilizada a propor¢io de 1:2,5 (solo:agua). Ja
os pardmetros CTC pH 7, SB, V% e m% foram calculados a partir dos valores encontrados

na analise quimica do solo.

3.2.4 Analise Estatistica dos dados

Os dados foram submetidos aos testes de Shapiro Wilk a 5% de probabilidade, para
verifica¢do da normalidade dos residuos, ¢ de homocedasticidade das variincias. As variaveis
analisadas foram submetidas a andlise de varidncia (ANAVA), utilizando-se o programa
estatistico Statistica 9.0 (STATSOFT, 2011), e quando significativos, foram comparadas a
médias pelo teste de SNK ao nivel de 5% de probabilidade.

3.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os atrtbutos quimicos analisados indicam que a fertilidade do solo, na profundidade
do perfil de 0 a 0.290 m, variou significativamente pelo teste F, com exceciio do Al™, H+Al"

e 0 K para a fonte de variagio sistema de use do solo (Tabela 11).

Tabela 11 - Quadrado médio da ANAVA de atributos quimicos, na profundidade de 0 a 0,20 m, de um

Latossolo Amarelo sob diferentes sistemas de uso do solo em distintos periodos de avaliacio, no Nordeste do
Estado do Para.

Table 11 - ANOVA Mean Square of chemical attributes in depth firom 0 to 0.20 m, a Yellow Oxisoil under
different land use systems in different stages of evaluation, in northeastern Pard State.

FY Gl pHHE:O pHKLI MO P K Ca Mg Al H+Al SB  CTC V% m%
Ano 30220%  17z* 237976% 162% 0.13% 1399* 773% 000* 1036* 3787% 23,.22* 343120% 5[425%
SU 2 073%  146% 14306* 679% 002ns 494* 196% 006ns 248ns 879* 808* 35664% 1347*

Ano*SU 6 135* 052% 12523% 240* O01* 627* 2357* 015% 421% 1499% 1949* 102069* 509,77 *
Erro 108 0.17 0,18 4599 L7 002 1.1 029 003 093 124 131 101.71 85,72
Onde: F'V = fonte de variac@io: SU: sistema de uso; ns =ndo significativo; *Significativo (3% de probabilidade) pelo teste Fi M.O:
matéria organica; P: fosforo; K: potédssio; Ca: célcio; Mg: magnésio; Al: aluminio; H+Al: acidez potencial; SB: soma de bases;
CTC: capacidade de troca catidnica; V: saturagio por bases; nu saturagiio por aluminio,

Na Tabela 12, as variaveis P e K na camada de 0,20 m a 0,40 m indicaram nfo haver

diferencas estatisticamente significantes pelo teste F para todas as fontes de variacfio testadas.
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O demais nutrientes contidos na Tabela 12 apresentaram diferencas estatisticas para todas as

fontes de vartacao.

Tabela 12 - Quadrado mxdio da ANAVA de atributos quimicos, na profindidade de 0,20 a 0,40 m, de um
Latossolo Amarelo sob dierentes sistemas de uso do solo em distintos periodos de avaliagdo, no Nordeste do

Estado do Para. .
Table 12 - ANOVA Mean Square of chemical attributes in depth from 0,20 to 0.40 m, a Yellow Oxisoil

under different land use systems in different stages of evaluation, in northeastern Pard State.

FV Gl pHIRO pHKC MO P K Ca Mg Al H+Al SB CIC V% m%
Ano 3 137* 266* 91802* 9,13ns 006ns 334* 55*% 0,14% 76* 10,14* 290ns 239604 * 1543,08 *
SU 2 079* 138% 15159% 247ns 0,08ns 2,65* 121* LI8* 1342*% 272% 1193* 1317,54% 226889 *

Ano*SU 6 0,73* 02%% 12093* 644ns 0,03ns 2,97% 164% 028* 36* 532*% 3596* 90645* 108989 *
Erro 108 0,12 0,69 21,68 673 003 064 025 004 064 078 1,39 11651 175,03
Onde: FV=fonte de varia¢@n; SU: sistema de uso; ns = nfo significativo; *Significativo (5% de probabilidade) pelo teste F; M.O:
matéria organica; P: fosforog K: potdssio; Ca: calcio; Mg: magnésio; Al: aluminio; H+Al: acidez potencial; SB: soma de bases;
CTC: capacidade de troca cat@®nica; V: saturagio por bases; m: saturagdo por aluminio.

Na profundidade de 0,40 m a 0,60 m verificou-se que os sistemas de uso nfo tiveram
influéncia sobre as varidveis SB e Ca. Quanto ao ano de avaliagdo, apenas o Al n3o foi

estatisticamente diferentes (Tabela 13).

Tabela 13 - Quadrado médio da ANAVA de atributos quimicos, na profundidade de 0,40 a 0,60 m, de um
Latossolo Amarelo sob diferentes sistemas de uso do solo em distintos periodos de avaliacio, no Nordeste do
Estado do Para.

Table 13 - ANOVA Mean Square of chemical attributes in depth from 0,40 to 0.60 m, a Yellow Oxisoil

under different land use systems in different stages of evaluation, in northeastern Pard State.

v Gl pHIRO pHEKCI MO p K Ca Mg Al H+Al  SB  CTC Y% m%

Ano 30105%  233% 64939* 283* 003* 360* 732* 0l2ns 1378* TA3* 13,17% 2623.64% 65540%
SuU 2 09% 1.83% 16294* 400% 002*% 176ns 260* 100* 1786% 220ns 23,24% 49379% 562,78 *
Ano*SU 6 1.09* 0.63% 8233% 607* 001* 251% 234% 022% 400% 424% 1995% 02361% §72,71*
Erro 108 017 0.13 28.78 04 0 094 022 003 0.6 1,14 1.7 117.64 154,32

Onde: FV = fonte de variac@o: SU: sistema de uso; ns = nfo significativo; *Signiticativo (5% de probabilidade) pelo teste F; M.O:
matéria organica; P: fosforo: K: potdssio; Ca: calcio: Mg: magnésio; Al: aluminio; H+Al: acidez potencial; SB: soma de bases:
CTC: capacidade de troca caridnica: V:saturagiio por bases: m: satura¢dic por aluminio.

Considerando a profundidade de 0 a 0,20 m, onde a dindmica de nutrientes é mais
ativa devido influéncia da ciclagem biogeoquimica, observaram-se maiores valores de pH
H>O no solo com reflorestamento, sendo da ordem de 5,90, 5.83 e 5,56 un, respectivamente
para o clone 2 no aro de 2009, clone 2 no ano de 2010 e clone 1 no ano 2007. No ano de 2011
os clones 1 e 2 apresentaram os valores de 4,65 e 4,83, respectivamente, sendo considerados
os mais 4cidos para a varidvel aqui discutida. A floresta nativa manteve-se com o pH HyO

estatisticamente igual em todo periodo avaliado (Tabela 14 e Figura 11).
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Figura 11 - Média do pH H,O por profundidade, periodo de avaliacdo e sistema
de uso do solo de um Latossolo Amarelo, no Nordeste do Estado do Para.

Figure 11 - Meawr: of pH H,O from deph, stages of evaluation and system of land
use of Yellow Oxisoil, in northeastern Pard State.
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Nas profundidades de 0,20 m a 0,40 m e 0,40 m a 0,60 m, os maiores valores de pH
H,O foram observados no ano de 2007, no solo com o clone 1 e, os menores, no ano de 2011,
em floresta nativa. As demais avaliagdes ¢ seus referentes sistemas de manejo nfo diferiram
estatisticamente (Tabela 1[5 e 16 e Figura 11).

Na profundidade de 0 a 0,20 m, verificou-se que os maiores valores de pH KClI sdo
presentes nos sistermas de uso do solo com reflorestamento, os quais sfo da ordem de 5,09,
5,07 e 5,04 un, respectivamente para o clone 1 no ano de 2007, clone 2 no ano de 2009, e
clone 2 no ano 20G7. Ja, os menores valores de pH KCl foram observados nos anos de 2010

na floresta nativa e em 2011 no clones 1, sendo de 4,20 e 4,29, respectivamente (Tabela 14 ¢

Figura 12).
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Figura 12 - Média do pH KCl por profundidade, periodo de avaliaciio e sistema
de uso do solo de um Latossolo Amarelo, no Nordeste do Estado do Para.

Figure 12 - Mean of pH KCI from deph, stages of evaluation and system of land
use of Yeilow Oxisoil, in northeastern Pard State.

Nas profundidades de 0,20 m a 0,40 m ¢ 0,40 m a 0,60 m, os maiores valores de pH
KCl foram observados no ano de 2007, no sistema de uso com o clone 2 e clone 1 (Tabela 15
e 16). Os menores valores de médias foram apresentados no ano de 2011 em floresta nativa,
sendo esses valores da ordem de 3,98 e 4,00 un, respectivamente para a camada do solo de
0,20 m a 0,40 m e de 0,40 m a 0,60 m. As demais avaliagbes ¢ seus referentes sistemas de
manejo ndo diferiram estatisticamente (Tabela 15 ¢ 16 e Figura 12). Considerando todas as
fontes de variagdes, os valores de pH H,O e pH KCl sdo definidos como baixos

caracterizando a elevada acidez natural dos solos da Regifio Amazoénica (RIBEIRO:
GUIMARAES; ALVAREZ, 1999).
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No que tange a acidez do solo, verifica-se na literatura que o equilibrio biogeoquimico
existente na floresta nativa faz com que seus solos naturalmente 4cidos ndo sejam fatores
limitantes para o desenvolvimento bioldgico (LEPSCH, 1994; RAIJ, 1991). Para o eucalipto
também nio sdo observadas maiores restrigdes, pois para expressar seu maximo fisioldgico,
esse género tolera elevados niveis de acidez do solo (BARROS et al., 1990).

A razdo que deve ser ressaltada no contexto de solos 4cidos, principalmenté nos
plantios de eucalipto, € o desequilibrio i0nico entre as reagdes do solo e a capacidade de troca
catidnica (CTC), em fungdo da elevada acidez. Este desequilibrio, quando nfio manejado pode
reduzir a adsorcdo das bases trocaveis nos sitios de trocas dos coléides e, por conseguinte,
acarretar saidas de nutrientes do sistema, principalmente o potassio, que apresenta alta
mobilidade no perfil do solo (LOPES; GUILHERME, 1992; LOPES et al., 1991).

Os teores de MO na profundidade de 0 a 0,20 m foram significativamente superiores
no ano de 2010 sob o clone 2 e floresta nativa, assumindo os valores de 43,21 ¢ 42,52 g kg™,
respectivamente. Todavia, os menores teores foram obtidos no ano de 2007 para o clone 1 ¢
floresta secundaria, 18,07 ¢ 19,25 g kg™, respectivamente (Tabela 14).

Na profundidade de 0,20 m a 0,40 m, o maior valor de MO foi observado no ano de
2010 no solo com o clone 2 (Tabela 15). A menor média foi verificada no ano de 2009 no
clone 1. J4 na profundidade de 0,40 m a 0,60 m a MO expressou a maior média no ano 2010
sob o clone 2, mas esse valor ndo diferiu estatisticamente do clone 1 e floresta nativa desse
mesmo ano ¢ dos valores observados em todos os sistemas de uso no ano de 2011 e do clone
2 em 2007 (Tabela 16 e Figura 13).

Na camada do solo de 0 a 0,20 m a similaridade entre os sistemas de uso do solo, no
que tange a matéria orgénica € um fator que corrobora para a sustentabilidade do plantio de
eucalipto, quando comparada com a floresta nativa, uma vez que, essa profundidade do perfil
¢ o ambiente onde ocorre intensa ciclagem de nutrientes advindos da matéria organica.

Assim, verifica-se que os teores de matéria orglnica sfo decrescentes ao longo do
perfil, razdo pela gual a oxigenacdo microbioldgica é reduzida, alterando negativamente a
mineralizagdo da matéria orgédnica e, por conseguinte a disponibilidade de nutrientes e a

adicfio da frac¢do coloidal para corroborar na CTC do solo (LOPES; GUILHERME, 1992).
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Figura 13 - Média da MO por profundidade, periodo de avaliacio e sistema de
uso do solo de um Latossolo Amarelo, no Nordeste do Estado do Pard.

Figure 13 - Mean of OM from deph, stages of evaluation and system of land use
of Yeliow Oxisoil, in northeastern Pard State.

Na camada de 0 a 0,20 m, o fosforo disponivel apresentou maiores teores nos anos de
2010 e 2011, nas quantidades de 2,5 ¢ 2,1 mg dm'3, respectivamente, ambos sob plantio do
clone 2. Nessa profundidade, o menor teor foi observado no ano de 2011 com sistema de uso
com o clone 1 (Tabela 14). Esse elemento nfo apresentou diferenca estatistica significativa
entre os tratamentos aplicados na profundidade de 0,20 m a 0,40 m, enquanto que na
profundidade de 0,40 m a 0,60 m apresentou a maior média (2,8 mg dm™) no ano de 2011

com o clone 2. diferindo significativamente das médias obtidas nas demais intera¢tes (Tabela

i5e 16 e Figura 14).
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Figura 14 - Média do P por profundidade, periodo de avaliagdo e sistema de uso
do solo de um Latossolo Amarelo, no Nordeste do Estado do Para.

Figure 14 - Mean of P from deph, stages of evaluation and system of land use of
Yellow Oxisoil. in northeastern Pard State.

A similaridade estatistica entre os sistemas de uso do solo, também foi observada para
as variaveis P e K locadas na camada de 0,20 m a 0,40 m, fato que indica a estabilizacio
desses elementos nessa profundidade, durante todos os periodos de avaliacdo (Tabela 15). De
forma que, o P na forma de H,POy4 apresenta afinidade para adsorc@io na fragfio coloidal da
matéria orgénica, razdo esta que inviabiliza a fixagGo do mesmo pelos 6xidos de fgme ¢
aluminio (RICHTER: BABBAR, 1991; SZOTT et al, 1991; CHAUVEL et al, 1987;
GALVAQ; CATE JUNIOR, 1969). Quanto & concentragio de K na camada de 0,20 m a 0,40
m, acredita-se que a adsorcdo do mesmo nessa profundidade seja em razfio da sua
eletroafinidade com as cargas negativas das arestas de argilas (LOPES; GUILHERME, 1992;
LOPES et al.. 1991: RAlJ, 1991).

Na camada de 0 a 0,20 m, somente no Clone 1, nos anos 2009 e 2011, o potassio

- diferenciou-se estatisticamente apresentando, respectivamente o maior € o menor valor ..

(Tabela 14). Na profundidade de 0,20 a 0,40 m o K" néo foi influenciado significativamente

por nenhum dos tratamentos (Tabela 15). Todavia, na camada de 0,40 a 0,60 m observou-se
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uma grande variabifidade no tempo, na qual o maior valor foi de ordem de 0,17 cmolc dm>,
no clone 1 em 2009, e o menores valores sendo encontrados nos anos de 2010 e 2011, nos

sistemas de uso com clone 1 e floresta nativa (Tabela 16 ¢ Figura 15).
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Figura 15 - Mé&dia do K" por profundidade, periodo de avaliagio e sistema de
uso do solo de um Latossolo Amarelo, no Nordeste do Estado do Para.

Figure 15 - Mean of K* from deph, stages of evaluation and system of land use
of Yellow Oxisoil. in northeastern Pard State.

Alguns dos atributos quimicos do solo que denotam sustentabilidade do manejo, tais
como magnésio trocavel, soma de bases, capacidade de troca de cations ¢ saturagdo por bases,
foram superiores no ambiente de floresta nativa, denotando a estabilidade desse ecossistema

na manutengao do equilibrio da fertilidade do solo (Figura 16, 17, 18 ¢ 19).



0-0,20m

—~
(?E c
T 2
o o
2 o
g8
Q
I__
[5)
& -
«Q
g ]
. =2 .
g i
[=) 1 f i )
i
L L
2007 2009 2010 2011 2007 2009 2010 2011
c1 c2 N

Figura 16 - Média da CTC por profundidade, periodo de avaliac@o e sistema de
uso do solo de um Latossolo Amarelo, no Nordeste do Estado do Para.

Figure 16 - Mean of CEC from deph, stages of evaluation and system of land use
of Yeliow Oxisoil, in northeastern Pard State.
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Figura 17 - Média do } g™ por profundidade, periodo de avaliagio e sistema de
uso do solo de um Latossolo Amarelo, no Nordeste do Estado do Para.

Figure 17 - Mean of Mg from deph. stages of evaluation and system of land
use of Yellow Oxisoil, in northeastern Pard State.
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Figura 18 - Média da V% por profundidade, periodo de avaliagio e sistema de
uso do solo de um Latossolo Amarelo, no Nordeste do Estado do Para.

Figure 18 - Mean of V% from deph, stages of evaluation and system of land use
of Yellow Oxisoil, in northeastern Pard State.
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Figura 19 - Média da SB por profundidade, periodo de avaliacdo e sistema de
uso do solo de um Latossolo Amarelo, no Nordeste do Estado do Para.

Figure 19 - Mean of SB from deph, stages of evaluation and system of land use
of Yellow Oxisoil, in northeastern Pard State.
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Na maior parte das interacdes obtidas nesse estudo, 0s valores das varidveis pH KCI,

MO, K, Ca, Mg e T foram similares aos encontrados por Bianchini et al. (2008), com 4,9, 23g

N kg'l, 0,12 Cmolc dm>, 2,9 Cmol. dm™, 0,7 Cmol. dm™ e 6.8 Cmol. dm?, respectivamente,
sendo estes, resultados de uma pesquisa que buscou avaliar os atributos quimicos do solo
como subsidio no balanco nutricional no sistema solo-planta de dois clones de FEucalyptus sp.
de alta produtividade na regifio de Imperatriz, Estado do Maranhéo, area iocalizada nas
adjacéncias do municipio de Dom Eliseu.

Com o decorrer dos anos de avaliagio, os plantios com reflorestamento,
principalmente o clone 2, denotam significativo aumento nos teores de célcio (Figura 20) ¢
fosforo dentro de cada profundidade. Especificamente, para as florestas plantadas com
eucalipto esse input de nutrientes pode ser relacionado com a solubilizac8o e absorg¢iio do

fosfato natural reativo, que ¢ deposto no fundo do sulco de subsolagem.
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Figura 20 - Média do Ca’? por profundidade, periodo de avaliagdo e sistema de
uso do solo de um Latossolo Amarelo, no Nordeste do Estado do Para.

Figure 20 - Mean of Ca'” from deph, stages of evaluation and system of land use
of Yellow Oxisoii, in northeastern Pard State.

Assim, acredita-se que & medida que a colonizagdo radicular intercepta o insumo € o
mesmo reagem quimicamente com a acidez do solo, este € assimilado na constitui¢do quimica

do vegetal e ciclado naturalmente pelo mesmo, tornando-se input na fertilidade do solo. Esse
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cenario de ciclagem biogeoquimica também € observado em florestas pativas, sendo o
principal responsavel pela manutencdo da dindmica nesses ecossistemas (LACLAU et al,

2010; CUNHA et al., 2005; REIS; BARROS, 1990).

3.4 CONCLUSAO

- No contexto geral, a floresta nativa apresenta melhor fertilidade do solo em relagdo aos
clones de eucalipto;
- A fertilidade do solo com o Clone 2 de Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla tem

semelhanca com a de floresta nativa.
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