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RESUMO GERAL

PEREIRA, Nayana Alves. Atributos fisicos e hidricos do solo em povoamentos de
clones de Eucalyptus spp. com plantas mortas e vivas. 2016. 50p. Dissertagio
(Mestrado em Solos e Nutri¢io de Plantas) — Universidade Federal do Piaui, PI*.

O cultivo de eucalipto no estado do Piaui é relativamente recente e tem
apresentado crescimento nos ultimos anos. No entanto, a sobrevivéncia das plantas de
eucalipto tem se tornado um problema frequente. Os atributos fisicos e hidricos do solo
alteram a dinamica da agua no solo e podem provocar efeitos diretos e indiretos na
sobrevivéncia das arvores. Neste intuito, o trabalho foi realizado com o objetivo de
avaliar os atributos fisicos e hidricos do solo em povoamentos de clones de Eucalyptus
spp. em areas de plantio comercial de eucalipto com plantas mortas e vivas. Estudou-se,
portanto, duas areas na fazenda Chapada Grande-Real Agropecuaria, no municipio de
Regeneracéo-P1 onde, em uma delas as plantas de eucalipto estavam vivas, enquanto na
outra area, as plantas de eucalipto estavam mortas. Foram avaliados 5 perfis de solo
dentro de cada area, coletando-se amostras deformadas e indeformadas de solo, para
analise dos atributos fisicos e hidricos. A amostragem do solo foi realizada nas camadas
de 0-0,10, 0,10-0,20, 0,20-0,40, 0,40-0,60, 0,60-1,0 e 1,0 a 2,0 m de profundidade, com
seis repeticdes. Avaliou-se, portanto, a densidade do solo (Ds), a porosidade total (PT),
a condutividade hidraulica saturada (Ksat), a curva de retencdo de agua (CRA), a
distribuicdo de poros por tamanho, a capacidade de agua disponivel (CAD) e o indice S
do solo. A Ds, PT, CAD, CRA e a distribuicdo de poros ndo apresentaram diferencas
entres as areas com plantas mortas e vivas. A Ksat foi elevada em ambas as &reas e o
indice S indicou estrutura favoravel ao desenvolvimento das plantas. Os resultados dos
atributos fisicos do solo obtidos ndo justificam a morte das plantas de eucalipto. Sugere-
se a realizacdo de pesquisas sobre a variabilidade do material genético utilizado nas
areas estudadas e a sua resisténcia para as condi¢des edafoclimaticas no estado Piaui.

Palavras chave: eucalipto, estrutura do solo, déficit hidrico, distribuicdo do tamanho de
poros, capacidade de agua disponivel.

1Orientador: Jodo Carlos Medeiros — Universidade Federal do Piaui/Bom Jesus
Co-orientador: Julian Jinio de Jesus Lacerda — Universidade Federal do Piaui/Bom Jesus
Co-orientador: Jaqueline Dalla Rosa — Universidade Federal do Piaui/Bom Jesus



GENERAL ABSTRACT

PEREIRA, Nayana Alves. Soil physical and hydric attributes in Eucalyptus spp.
stands with dead and live plants. 2016. 50p. Dissertation (Master in Agronomy: Soil
and Plant Nutrition) —Federal University of Piaui, PI*.

Eucalyptus species adaptation is an important factor before growth deployment,
especially in regions with concentrated rainfall distribution during the year. Physical
and hydric soil attributes alter water dynamic in the soil and can cause direct and
indirect effects on the survival of trees. The work was carried out to evaluate physical
and hydric soil properties in eucalyptus commercial areas with dead and live plants.
Two areas were studied, one with live eucalyptus plants and another with dead
eucalyptus plants, in the farm Chapada Grande-Real Agropecudria, Regeneration
municipality, Piaui State. It was evaluated five soil profiles within each area, collecting
disturbed and undisturbed soil samples for physical and hydric attributes analysis. Soil
samples were collected in the layers 0-0.10, 0.10-0.20, 0.20-0.40, 0.40-0.60, 0.60-1.0
and 1.0-2.0 m depths. It was evaluated bulk density, total porosity, saturated hydraulic
conductivity, soil water retention curve, size pores distribution, available water capacity
and index S. The variables measured did not show differences between physical and
hydric attributes in the areas with dead and live plants. Saturated hydraulic conductivity
was high in both areas and the S index indicated appropriate structure for eucalyptus
plants growth. Whereas, soil physical and hydric attributes in two areas evaluated
cannot explain the cause of eucalyptus plants death, it is suggested carrying out research
about genetic variability in the studied areas, and their tolerance to climatic conditions
in Piaui State.

Key-words: soil structure, hydric deficit, pore size distribution, available water
capacity.

TAdviser: Jodo Carlos Medeiros — Universidade Federal do Piaui/Bom Jesus
Co-adviser: Julian Jinio de Jesus Lacerda — Universidade Federal do Piaui/Bom Jesus
Co-adviser: Jaqueline Dalla Rosa — Universidade Federal do Piaui/Bom Jesus
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CAPITULO 1

1. INTRODUGCAO GERAL

Pertencente ao género Eucalyptus e originario da Australia e Indonésia, o
eucalipto é hoje uma das principais fontes de matéria prima na producdo de celulose
para fabricagdo de papel, carvdo vegetal para gerar energia e madeira solida usada em
maveis, revestimentos, pisos e outras aplicagdes na construcdo civil (Bracelpa, 2010).

O cultivo do eucalipto é importante na economia de varios paises, inclusive no
Brasil, o qual destaca-se pelo clima e solos favoraveis, eficiéncia na aplicacdo de
tecnologias, materiais genéticos de alta qualidade, crescimento mais rapido que nos
demais paises produtores e elevado indice de produtividade, portanto favorece a
demanda por produtos florestais (Bracelpa, 2011). Além disso, o desenvolvimento de
técnicas para avaliacdo e selecdo de clones com bons fendtipos para as caracteristicas
silviculturais e tecnoldgicas das areas plantadas proporcionaram maior produtividade
dos plantios com espécies do género, que passou de 20 m= ha? ano? de madeira, em
1960, para mais de 45 m= ha ano atualmente (Ramalho et al., 2012).

De acordo com a Industria Brasileira de Arvores plantadas (IBA), a area de
arvores plantadas para fins industriais no Brasil totalizou 7,74 milhGes de hectares em
2014, representando aumento de 1,8% em relagdo a 2013 (IBA, 2014). Desse total, a
area plantada com eucalipto ocupa 5,56 milhGes de hectares localizados principalmente
nos estados de Minas Gerais (25,2%), Sdo Paulo (17,6%) e Mato Grosso do Sul
(14,5%), compostas, sobretudo, por espécies hibridas e clones de eucalipto (Eucalyptus
spp.).

Com expansao do setor florestal, os plantios de eucalipto se expandem por todo
o territério nacional (Magalhdes, 2013) e, novas fronteiras florestais como a regido
nordeste estdo em expansao, especialmente nos estados da Bahia, Piaui e Maranhdo. O
estado do Piaui, de acordo com a ABRAF (2011), ocupa a 152 posicdo em area de
floresta plantada no Brasil, com aproximadamente 37.025 hectares e cultivo
predominante de eucalipto. Esse cenario gera novos desafios para o desenvolvimento de
pesquisas na recomendacdo de manejos apropriados para o desenvolvimento da cultura,

principalmente na recomendacéo de genotipos tolerantes a seca (Mendes, 2015).



O fator climatico associado ao tipo de solo em que os clones sdo cultivados
reflete diretamente na produtividade desta cultura. Algumas espécies, como por
exemplo, Eucalyptus urograndis, necessitam de precipitacdo anual em torno de 720 a
1.800 mm bem distribuidos durante o ciclo de desenvolvimento da cultura (Sperandio et
al., 2010). Logo, em condicGes de Cerrado, a precipitacdo média anual pode variar de
1.200 a 1.800 mm ano*. Porém, devido a distribuicdo irregular das chuvas nesse bioma,
ha ocorréncia de veranicos, assim como longos periodos de estiagem, que ocorrem entre
0s meses de abril a setembro (Moraes, 2012). A literatura demonstra resultados
contraditorios do consumo de agua pela cultura do eucalipto. Novaes (1996) relaciona o
consumo de agua pelo eucalipto, cana de agUcar, batata e milho, e mostrou que o
eucalipto ndo consome mais agua por unidade de biomassa produzida do que qualquer
outra espécie vegetal, porém, é uma arvore que acumula maior biomassa por unidade de
tempo. Ja Foekel (2007), afirma que em locais com precipitacdo inferior a 400 mm ano-
1 as florestas de eucalipto podem promover ressecamento do solo ao utilizarem os
estoques de dgua armazenados em suas camadas superficiais. Nas florestas de eucalipto
a maior parte das raizes finas se encontra nos primeiros 30 cm na profundidade do solo.
Isso significa que as arvores buscam &gua e nutrientes mais na superficie do solo e ndo
no lencol freatico profundo. Até mesmo porque as raizes das arvores nos povoamentos
jovens, com 3 a 4 anos, sdo relativamente superficiais, no maximo até 2,5 metros de
profundidade (Ambienteja, 2007).

A adaptacdo de espécies de eucalipto € um importante fator antes da implantagéo
da cultura, principalmente em regifes que apresentam alteracdes na distribuicdo do
regime pluviométrico anual, as quais afetam o crescimento e sobrevivéncia das plantas
(Ferraz, 2012). Na fase inicial da cultura ocorre a maior demanda de agua, mas esta
necessidade hidrica pode aumentar de acordo com o tipo de solo, condi¢bes locais,
regime pluviométrico da regido, espécies cultivadas e praticas de manejo (Prevedello,
2011).

A disponibilidade hidrica dos solos esté relacionada com as condi¢des térmicas e
pela distribuicdo espaco-temporal das precipitagdes. A reducdo da agua disponivel no
solo provoca efeitos negativos na fisiologia das plantas e sua auséncia afeta desde as
funcOes vitais até as reacOes e rotas metabdlicas (Martins et al., 2008), em casos
extremos pode levar os vegetais a morte.

Os programas de melhoramento de espécies florestais no Brasil sdo mais

direcionados para obtencdo de caracteristicas de crescimento e, mais recentemente, para
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qualidade da madeira (De Paula et al., 2012) e, apesar dos grandes avangos no
melhoramento genético do eucalipto, ainda é reduzido o conhecimento sobre os
mecanismos fisioldgicos associados ao estresse hidrico em condicdes adversas a cultura.

O cultivo de eucalipto no estado do Piaui situa-se no bioma Cerrado, €
relativamente recente e tem apresentado potencial de expansdo nos ultimos anos.
Entretanto, os solos deste bioma tém sido alvo frequente de especulacGes que 0s
caracterizam por apresentarem baixa capacidade de retencdo de agua, sem ao menos
levar em consideracéo as classes de solos predominantes em cada regido ocupada pelo
bioma (Resende et al., 1999). Aliado a isso, a sobrevivéncia de plantas de eucalipto tem
se tornado um problema frequente nos sitios de producdo. As principais causas
apontadas para a morte das plantas sdo (1) déficit hidrico e/ou (2) problemas
relacionados a fisica do solo, que restringem o desenvolvimento radicular. Entretanto,
em funcdo da recente exploracdo florestal no estado, fazem-se necessarios estudos da
avaliacdo da dindmica da &gua no solo e sua relacdo com o desenvolvimento da cultura
do eucalipto na regido, a fim de apontar com certeza as verdadeiras causas da morte das

arvores.

HIPOTESE
A ndo sobrevivéncia de clones de Eucalyptus spp. na regido ocorre devido as limitacfes

guanto a capacidade do solo em estocar e disponibilizar 4gua para as plantas;



OBJETIVOS

Geral
Avaliar os atributos fisicos e hidricos do solo em povoamentos de clones de

Eucalyptus spp. em areas com plantas mortas e vivas.

Especificos
Avaliar a capacidade de &gua disponivel do solo cultivado com clones de plantas

de Eucalyptus spp. vivas e mortas em talhGes comerciais;
Avaliar a estrutura do solo por meio do estudo da curva de retencdo de agua no
solo, distribuicdo do tamanho de poros, indice S, condutividade hidraulica saturada e

densidade do solo.



2. REFERENCIAL TEORICO

2.1 PLANTIO DE EUCALIPTO NO BIOMA CERRADO

A utilizacdo das terras do Cerrado para cultivo de florestas comerciais, ocorreu
por volta de 1970. Além do uso de novas tecnologias houve também a entrada de novas
formas de cultivo nesse bioma, como, por exemplo, a silvicultura de eucalipto, que tem
a produtividade condicionada pelos clones adaptados, clima, recursos hidricos e
topografia. Neste sentido, alguns dos fatores que contribuiram para a ocupacdo e
desenvolvimento da cultura do eucalipto no Cerrado foram os solos bem drenados,
profundos e passiveis de mecanizagdo e, também o clima sazonal, com periodos seco e
chuvoso a cada seis meses (Lopes, 2013).

Além de fornecer produtos ambientalmente corretos, as arvores plantadas
ajudam na conservacgédo dos ecossistemas, pois a utilizacdo de madeiras provenientes do
reflorestamento diminui a pressdo nas florestas naturais e pode contribuir para a
recuperacdo de areas degradadas (Souza, 2014). Além disso, o setor florestal vem
ganhando reconhecimento nos ultimos anos pela contribuicdo, no aspecto econémico e
social, pois reflete positivamente nas economias regionais e locais bem como na
geracao de empregos.

Entretanto, um aspecto muito importante a ser considerado dentro da cadeia
produtiva do eucalipto € o conhecimento do solo e do clima, pois sdo fatores

primordiais para definir sistemas de cultivo que propiciem uma cadeia produtiva viavel.

2.2 IMPORTANCIA DA AGUA PARA O EUCALIPTO

A 4gua é um recurso natural de grande importancia para a vida dos vegetais, pois
€ necessaria a maioria das reacdes, funcdes vitais e rotas metabdlicas (Carlesso &
Zimmermann, 2000). Por ser responsavel pela estrutura e formacdo dos 6rgdos, €
indispensavel para o bom crescimento e desenvolvimento de todas as culturas, sejam
elas anuais ou perenes (Carlesso & Zimmermman, 1999). E a principal constituinte do
tecido vegetal, representa 50 % da massa fresca nas plantas lenhosas e cerca de 80 a 95
% das plantas herbaceas, atuando como reagente no metabolismo vegetal, transporte e
translocacédo de solutos, abertura e fechamento de estdmatos (Taiz & Zeiger, 2004).

O crescimento e desenvolvimento das plantas sdo influenciados negativamente
pela reducdo da agua no solo. Com o aumento da demanda por produtos de origem

florestal, € necessario maior estudo sobre a disponibilidade de agua no solo e o
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desenvolvimento de espécies de Eucalyptus (Lima, 1993), pois esta cultura encontra-se
presente nas diversas regides do Brasil com diferentes solos, altitudes e regimes
pluviométricos.

Na planta, a &gua se movimenta basicamente pela diferenca entre o potencial de
vapor d’adgua na atmosfera em torno das folhas e o potencial da dgua do solo. O
consumo de &gua pelas plantas depende das condigdes meteoroldgicas, do potencial
total de 4gua no solo e das caracteristicas das plantas, tais como a area foliar, altura das
plantas e a distribuicdo e funcionalidade do sistema radicular (Prevedello, 2012). As
raizes se aprofundam a procura de camadas mais Umidas, a medida que a parte
superficial do solo vai secando (Nogueira, 2004). Porém, a parte aérea da planta ndo
cessa 0 crescimento até que absorcdo de agua pelas raizes se torne limitante (Taiz &
Zeiger, 2013).

Quando a espécie possui um ciclo mais longo, as condi¢Bes adversas ocasionam
maior estresse ambiental e maiores danos em diferentes estadios de desenvolvimento da
planta. Dessa forma, as plantas podem emitir diferentes respostas diante a deficiéncia
hidrica, como: perda da turgor, fechamento dos estdmatos, maior crescimento radicular,
reducdo do conteudo de &gua, reducdo da area foliar, senescéncia e queda das folhas
(Mendes, 2015; De Paula et al., 2012). O estresse hidrico, além de induzir a inibicdo da
fotossintese e causar distlrbios no metabolismo da planta, pode levar a paralisacdo do
crescimento da planta, perdas de produtividade e em condi¢cGes mais graves, promover a
morte da cultura (Martins et al., 2010).

Tatagiba et al. (2015), ao avaliarem as respostas fotossintéticas em um plantio
clonal de eucalipto, em duas estacdes bem definidas (seca e chuvosa), mostraram que a
deficiéncia hidrica encontrada na estacdo seca foi suficiente para diminuir o teor de
agua nos tecidos vegetais das plantas, provocando reducdo na condutancia estomatica e,
consequentemente, queda na fotossintese liquida e transpiracdo das plantas. A menor
abertura estomética durante estacdo seca contribuiu para queda na assimilacdo de
carbono, diminuindo a produtividade potencial das plantas. Da mesma forma, Fernandes
et al. (2014) avaliando a resposta fisioldgica do eucalipto submetido ao déficit hidrico,
em casa de vegetacdo, observaram que os periodos prolongados de seca podem causar
prejuizos a cultura do eucalipto, afetando diretamente o potencial hidrico foliar, teor
relativo de agua, transpiracéo, conduténcia estomatica e fotossintese.

Assim, em regides como no Piaui, que possui elevada radiacdo e transpiragéo,

nos horarios mais quentes do dia, a condutancia estomatica tende a diminuir, a fim de
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evitar que o potencial hidrico foliar se encontre abaixo de niveis considerados criticos
para a estabilidade do sistema de transporte de &gua.

No cenario atual de mudangas climéticas, a escassez de agua e a incidéncia de
temperaturas tendem a aumentar, sendo necessario o entendimento dos mecanismos da
fisiologia que as plantas utilizam para se adaptar as novas condigdes de seca e estiagem.
Além disso, devem-se considerar outros fatores que também exercem controle nas
interacdes entre solo-planta-atmosfera, destacando-se os fatores fisioldgicos (nimero e
localizagdo dos estdbmatos, por exemplo) e morfologicos da planta (espessura da
cuticula, tamanho e forma das folhas, cor, pilosidades). Bem como as proprias
condigdes ambientais, como a radiagdo solar, temperatura, umidade relativa do ar e
vento (DIAS, 2008) e os fatores de solo relacionados diretamente ao desenvolvimento
de plantas que sdo a disponibilidade de agua, aeracdo e a resisténcia a penetracdo de
raizes (Letey, 1985).

2.3 AAGUANO SOLO

O solo é o reservatdrio de agua e nutrientes para as plantas e, através dos
fendmenos de adsorcéo e capilaridade, a mesma é retida ou disponibilizada. A agua tem
a tendéncia espontdnea de assumir um estado minimo de energia ao procurar o
equilibrio. Assim, é necesséario o conhecimento do estado de energia em cada ponto
dentro do sistema, visto que é possivel quantificar as forcas que atuam sobre a dgua e o
quanto ela tende ao equilibrio (Davalo, 2013). O parametro importante que relaciona
umidade do solo com o crescimento vegetal ndo é o contelido de agua presente no solo,
mas o seu potencial (Letey, 1985). Os potenciais: de pressdo (yp), gravitacional (yg),
osmotico (Yes) € matricial (ywm) constituem o potencial total da agua no solo (Reichardt,
1985; Libardi, 2010). O potencial matrico refere-se a energia com que a agua € retida
pelo solo e, consequentemente, a energia necessaria para que esta dgua possa Ser
removida do solo pelas raizes das plantas. Diferentes tipos de solos contém diferentes
quantidades de agua a um dado potencial (Letey, 1985).

A interacdo da &gua com as propriedades fisicas e quimicas do solo resultam
em propriedades como o limite superior de umidade dos solos, ou seja, a umidade na
capacidade de campo, que possui importancia expressiva nos processos de
armazenamento e disponibilidade de agua para as culturas (Andrade & Stone, 2011). A
quantidade de agua disponivel no solo para as plantas é definida pela diferenca entre a
umidade na capacidade de campo (CC) e a umidade no ponto de murcha permanente
(PMP) (Reichardt, 1990).



A fim de avaliar a dindmica de agua no solo, pode-se realizar o estudo da curva

de retencdo de agua e da capacidade de agua disponivel no solo.

2.3.1 Curva de retencdo da agua no solo
A retencdo da &gua no solo ocorre devido aos fenbmenos de capilaridade e

adsorcéo. A agua no solo esta sujeita a diversas forcas, sendo resultantes da atracdo do
solo pela agua, da presenca do campo gravitacional, dos solutos, entre outros. Neste
sentido, cada componente de energia potencial que estiver atuando na &gua dentro do
solo, origina um potencial componente do potencial total da agua no solo (Gimenes,
2012).

Para altos valores de umidade (baixas tensfes), 0 comportamento da curva de
retencao estd associada ao tamanho, forma e distribuicdo dos poros que, por sua vez, Sao
influenciados pela textura, estrutura e estabilidade dos agregados (Libardi, 1999). A
textura representa a proporcdo quantitativa das particulas minerais do solo, ou seja,
areia, silte e argila. Portanto, € a propriedade que tem maior influéncia na retencédo de
agua no solo e na agua disponivel para as plantas (FERREIRA, 2010).

Uma vantagem do estudo da curva de retencdo da agua no solo é pela
possibilidade de estimar o teor de agua disponivel, através da diferenca do contetido de
agua na capacidade de campo, e no ponto de murcha permanente. Diferencas na textura
do solo, cobertura, espécies vegetais, quantidade de A4gua recebida
(precipitacdo/irrigacdo) exercem influéncia na dindmica da dgua no solo, especialmente
em ambientes semiaridos, mas as respostas no armazenamento de agua sao modificadas

pela época do ano e profundidade do perfil (English et al., 2005).

2.3.2 Capacidade de agua disponivel no sol
O solo é um reservatério de agua para as plantas (Letey, 1985). A CAD ¢

calculada pela relacdo entre CC e PMP em uma determinada profundidade (z) de
interesse, logo, tem-se CAD= (CC-PMP)*z. Uma das aplicacbes praticas do
conhecimento da capacidade de &gua disponivel no solo (CAD) é a utilizacdo em
zoneamentos agroclimaticos, por meio dos balancos hidricos (Reichert et al., 2011).

A taxa de infiltracdo de 4gua no solo possui importancia por determinar quanto
de &gua entra no perfil do solo, sendo controlada pela distribuicdo de poros do solo e,
sujeita a alteracfes do manejo do solo. No entanto, 0 armazenamento de agua no solo é
afetado pelos fatores climaticos e pelas caracteristicas fisicas do solo (Souza et al.,
2005).



A guantidade, a dimensdo e o arranjo dos poros sdo facilmente modificados pelo
manejo. Nestes espacos ocorrem 0s processos dindmicos do ar e da solucdo do solo
(Hillel, 1998). Contudo, qualquer pratica de manejo inadequado que afete a porosidade

do solo, resultam na degradacédo da estrutura (Hakansson, 2000).

2.3.3 Condutividade hidraulica saturada
A condutividade hidraulica do solo saturado (Ksat) reflete a condicao do sistema

poroso do solo e se relaciona com a porosidade do solo através da quantidade, arranjo,
tamanho, continuidade, orientacdo e morfologia dos poros (Gongalves & Libardi, 2013).
Ainda segundo os autores, a condutividade hidraulica na condicdo saturada é mais
dependente da estrutura do solo do que da textura. Portanto, solos bem agregados
possuem maior condutividade hidraulica.

Goncalves (2011) relata que as praticas culturais alteram a estrutura do solo,
refletindo diretamente na condutividade hidraulica. Ainda neste contexto, Mesquita &
Moraes (2004), qualquer fator que exerca influéncia sobre o tamanho e a configuracdo
dos poros do solo exercerd também influéncia sobre a condutividade hidraulica, sendo
0S macroporos responsaveis pela maior parte da movimentacdo saturada da agua no
solo.

Em um perfil de solo, a condutividade hidraulica é uma das propriedades que
melhor configuram as diferencas estruturais, variando bastante ao longo do perfil do
solo (RIBEIRO et al., 2007).

O efeito da estrutura e em especial dos macroporos (didmetro maior do que 50
pum) possibilita a um solo argiloso exibir valores de condutividade semelhante ao
arenoso. Para Libardi (1999), todas essas propriedades do espagco poroso que
influenciam a condutividade do solo podem ser reunidas no termo unico “geometria

porosa dos solos”.

2.4 QUALIDADE DO SOLO

A partir do inicio dos anos 90 a discussdo sobre a qualidade do solo se
intensificou, pois a comunidade cientifica passou a divulgar em publicagdes a
importancia do solo e sua relacdo com o0 manejo e sustentabilidade da agricultura devido

ao numero consideravel de areas degradas (Vezzani & Mielniczuk, 2009).



Nesse contexto, a concepcdo de que a a&gua e o solo sdo bens renovaveis em
longo prazo, leva o homem a rever os critérios de utilizagdo destes recursos essenciais
para a manutencdo da vida (Cecatto, 2014).

A qualidade do solo é compreendida como a capacidade do solo exercer suas
funcbes na natureza, seja num ecossistema natural ou manejado e, assim, promover a
salde das plantas, dos homens e animais, além de manter ou melhorar a qualidade do ar
e da agua (Doran, 1997). Os cientistas do solo se preocupam com a identificacdo e
selecdo de indicadores que relacionam as propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas do
solo a determinadas funcGes que o solo pode desempenhar e, através disso, definir
valores quantitativos e mensuraveis desses indicadores (Varandas, 2011).

Apesar de ndo ser possivel medir a qualidade do solo de forma direta, faz-se uma
estimativa da qualidade do solo pelas propriedades indicadoras do solo tendo a
producdo vegetal como resposta, e a partir de propriedades, atributos ou condic¢des do
proprio solo relacionar os indicadores que interferem no desenvolvimento das plantas
(Reichart et al., 2003). Os indicadores de qualidade devem ser utilizados como
ferramentas para avaliacdo de praticas de manejo, assim como planejamento para
futuros projetos.

Em estudo comparando a condicdo estrutural de um Argissolo sob floresta
nativa, pastagem cultivada e povoamento de eucalipto com o objetivo de definir os
limites criticos dos atributos fisicos e hidricos da area, Suzuki et al. (2012) verificaram
que a qualidade do solo é influenciada pelas praticas inadequadas de manejo, pois, 0
trafego de méaquinas e o pisoteio animal alteraram a estrutura do solo induzindo ao
processo de compactacéo.

Propriedades como textura e densidade condicionam as praticas de manejo a
serem empregadas, porém, Letey (1985) afirmou que elas ndo estdo diretamente
relacionadas com a produtividade das culturas, mas sim a taxa de difuséo de oxigénio, o
potencial da agua no solo, a temperatura, e resisténcia a penetracdo das raizes no solo.
Nesse mesmo contexto, Souza (2013) afirma que os indicadores fisicos estabelecem
relagbes com os processos de infiltragdo, escoamento superficial, drenagem, suprimento
de armazenamento de agua pra a planta, trocas gasosas e aporte de nutrientes no solo.

Embora os atributos fisicos, quimicos e bioldgicos estejam inteiramente
correlacionados, o indicador fisico se sobressai por ao avaliar o grau de degradacédo
fisico dos solos, assim como as praticas de manejo sustentaveis para atenuar ou reverter
tais efeitos (Andrade & Stone, 2008).
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2.5 INDICADORES DE QUALIDADE DO SOLO

2.5.1 Indicadores de qualidade fisica do solo
Os impactos ocasionados pelo uso e manejo inadequado do solo, sdo

quantificados usando propriedades relacionadas com a estrutura do solo, como:
estabilidade dos agregados, densidade do solo e porosidade (Aratani et al., 2009). As
alteracbes do sistema poroso afetam de forma acentuada outros atributos, como a
aeracdo, retencdo e conducgdo da &gua, e resisténcia solo a penetracdo das raizes (Souza,
2013).

Na mensuracdo da qualidade fisica, utilizam-se indicadores como indice S de
Dexter, Intervalo Hidrico Otimo (IHO), Grau de compactacdo (GC) entre outros. A
qualidade fisica do solo afeta as qualidades quimicas e bioldgicas e, a sua melhoria,
para um determinado solo, promove mesmo que indiretamente, melhoria das outras
(Dexter, 2004).

2.5.2 Indice S de Dexter
Dentre os indicadores propostos para avaliar propriedades fisicas do solo, o

indice S, derivado da declividade da curva de retengédo de dgua no seu ponto de inflexao
tem sido amplamente utilizado. Portanto, infere informagdes sobre o funcionamento
fisico-hidrico do solo e esta relacionado as varidveis como textura, densidade do solo,
matéria organica e crescimento de raizes. Conceitualmente, o indice S equivale a
inclinacdo da reta tangente ao ponto de inflexdo da curva caracteristica de retencdo de
agua (CRA). E determinado pela CRA expressando-se o contetido gravimétrico de agua
em funcdo da tensdo de agua no solo (h) apoOs ajuste utilizando a equacdo de van
Genuchten, utilizando o logaritmo natural da tensao (h).

Segundo Dexter (2004a), alto valor de S indica forte presenca de poros
estruturais e revela a boa qualidade fisica do solo. O limite de qualidade estrutural de
solos ocorre no valor aproximado de S =0,035. Nenhuma mudanga brusca nos atributos
do solo se da neste valor, mas ele é consistente com a experiéncia de campo em
diferentes solos. Por outro lado, valores de S < 0,020 indicam predominio de porosidade
textural, o que esta associado a piores condi¢des fisicas do solo (SILVA et al ., 2012).
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2.5.3 Grau de compactacao
A compactagdo € um processo caracterizado por uma diminui¢do no volume do

solo devido as forcas externas e este estado de compactacao influencia nas propriedades
fisicas, quimicas e biologicas (Hakansson et al., 1988).

A retirada da vegetacdo nativa e a substituicdo de florestas por cultivos agricolas
causam desequilibrio no ecossistema. As praticas de manejo inadequadas ocasionam 0
rompimento do equilibrio entre 0 meio ambiente e o solo, e isso faz com que ocorra
limitacdo na produtividade agricola (Richart et al., 2005). Em estudo desenvolvido por
Barbosa et al. (2016), demonstrou-se que as areas sob manejo convencional
contribuiram para aumentar a densidade e reduzir a porosidade, o que foi intensificada
com o tempo de uso do solo.

Nesse contexto, Imhoff (2002) a importancia da utilizacdo de indicadores de
qualidade fisica do solo no qual ressaltem os atributos fisicos que influenciam
diretamente da produtividade das culturas. Ainda segundo o autor, o tipo de solo, teor
de carbono orgénico e a umidade sdo variaveis necessarias para caracterizar o estado de
compactacao dos solos.

A densidade do solo vai variar de acordo com as caracteristicas do solo. Torres e
Saraiva (1999) afirmam que os valores entre 1,0 a 1,45 Mg m™ sdo relativos a solos
argilosos para condi¢bes de mata nativa com estrutura preservada e para condicOes de
compactacdo, respectivamente. Ja para solos arenosos, ocorrem densidades variaveis
entre 1,25a 1,70 Mg m™3.

A umidade encontrada no solo no momento da operacdo de maquinarios
agricolas é fator primordial para determinar a deformacdo que podera ocorrer no solo.
Quanto mais seco o solo estiver, mais ele tera capacidade de suportar as diferentes
pressdes aplicadas, onde a compactacdo poderd ocorrer com menor significancia.
Entretanto, em diferentes condi¢cdes de umidade, o solo é induzindo a diferentes
processos de compactacdo (Richart, 2005). Neste intuito, em areas que possuem um
periodo sazonal pequeno para o crescimento das plantas as operac¢des de preparo do solo
sdo realizadas de acordo com as condicOes trafegaveis ideais, ou seja, o ponto de
friabilidade. Portanto, Gubiani et al., (2015) afirmam haver evidéncias que areas com
sistema de plantio direto ndo conseguem reverter o processo de compactacédo e reducgéo

na producado das culturas.
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2.5.4 Estrutura do solo
A estrutura do solo é definida como o resultado da interagdo entre o tamanho,

forma e arranjo das particulas solidas e espacos porosos do solo. Portanto, esta sujeita a
variacOes e, associa-se aos fatores fisicos, quimicos e bioldgicos (Letey, 1991). A
interacdo entre a matéria organica do solo, a textura e a mineralogia definem a
estabilidade e o tamanho dos agregados (Zinn et al., 2007).

De acordo com Lal. (1991), o sistema de espaco poroso do solo é resultante da
organizacdo espacial da fase sélida, sendo, portanto, uma propriedade fisica
fundamental que afeta a produtividade agricola. Neste sentido, por ser considerada
como um dos atributos dominantes da qualidade do solo, a estrutura do solo influencia
as propriedades hidréaulicas, tais como curvas de retencdo de agua do solo e
condutividade hidraulica saturada (Nimmo, 1997).

A estrutura de poros afeta muitas propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas, como
a aeracao, transmissdo e armazenamento de &gua, resisténcia mecanica, dindmica do
carbono e a penetracao das raizes (Pagliai et al., 2004). A presenca de uma rede ideal de
poros, com ampla variacdo de didmetros € primordial na fertilidade do solo, pois possui
relacdo com a drenagem, agua disponivel para as plantas, absorcdo de nutrientes,
penetracdo das raizes no solo, temperatura e aeracéo, refletindo, consequentemente, na
produtividade (Rezende, 1997).

De acordo com estudo desenvolvido por Curmi et al. (1994), o espa¢o poroso do
solo é constituido por duas classes de poros distintas. Uma destas classes € resultante do
arranjamento dos microagregados do solo, formando um espaco poroso continuo,
irregular, e com diametro < 0,0002 mm. O outro espa¢o poroso é formado por canais
maiores, com diametro > 0,002 mm sendo denominados micro e mMacroporos,
considerados como interagregados.

Os solos do cerrado brasileiro, com destaque para os Latossolos, s&o muito
intemperizados e apresentam baixa fertilidade natural, contrastando com a elevada
estabilidade dos agregados, decorrentes da mineralogia da fracdo argila e da estrutura
granular (Carducci et al., 2011). Além disso, apresenta elevada porosidade drenavel,
assim como elevado volume de poros com didmetro extremamente pequeno (<2,9 um) e
poucos poros intermediarios (Oliveira et al. 2004).

Em estudo desenvolvido por Melloni et al. (2008) em areas com plantio de E.
grandis, os autores concluiram que o sistema radicular e a incorporacdo de grande

quantidade de matéria organica promoveram a formacdo de continuidade de poros no

13



solo em profundidade, influenciando na capacidade de armazenamento de &gua,

infiltrag&o e aeragéo do solo.
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CAPITULO 2

Atributos fisicos e hidricos do solo em povoamentos de clones de Eucalyptus spp.
com plantas mortas e vivas

Nayana Alves Pereira; Jodo Carlos Medeiros, Julian Junio de Jesus Lacerda, Jaqueline
Dalla Rosa, Bruna Anair Souto Dias, Everaldo Moreira da Silva

RESUMO

A sobrevivéncia de clones de eucalipto apds o plantio é um desafio em alguns locais de
producdo do Cerrado piauiense. Este fato pode estar relacionado com a dinamica da
agua no solo e sua disponibilidade para as plantas. Neste contexto, este estudo foi
realizado para avaliar os atributos fisicos e hidricos do solo em povoamentos comerciais
de Eucalyptus spp. com plantas mortas e vivas. O estudo foi realizado no municipio de
Regeneracdo, Estado de Piaui. Foram avaliados cinco perfis de solo em cada éarea,
coletando amostras de solo deformadas e indeformadas para analises fisicas e atributos
hidricos. As amostras de solo foram coletadas nas camadas de 0-0,10, 0,10-0,20, 0,20-
0,40, 0,40-0,60, 0,60-1,0 e 1,0-2,0 m de profundidade. Foi avaliada a densidade do solo,
porosidade total, condutividade hidraulica saturada, curva de retencdo de agua do solo,
distribuicdo dos poros por tamanho, capacidade de agua disponivel e o indice S. As
variaveis estudadas nao apresentaram diferencas entre os atributos fisicos e hidricos nas
areas com plantas mortas e vivas. A condutividade hidraulica saturada foi alta em
ambas as areas, 331 mm h e 294 mm h na camada superficial, nas areas com plantas
vivas e mortas. O indice S indicou estrutura adequada para crescimento de plantas de
eucalipto, com valores muito semelhantes entre as duas areas. Considerando que 0s
atributos fisicos e hidricos nas duas areas avaliadas ndo podem explicar a causa da

morte de plantas de eucalipto, sugere-se a realizacdo de pesquisas sobre a variabilidade
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genética nas areas estudadas, e sua adaptacdo as condi¢cdes climaticas no Estado do
Piaui.
Palavras chave: estrutura do solo, déficit hidrico, distribuicdo do tamanho de poros,

capacidade de agua disponivel.

ABSTRACT

Eucalyptus clones survival at three year after planting is a problem in some production
sites in Piaui Cerrado. In theory, this survival can be related with water dynamic in the
soil, and it availability for eucalyptus plants. This study was carried out to evaluate soil
physical and hydric attributes in stands of Eucalyptus spp. in commercial growth with
dead and live plants. Two areas were studied, one with live eucalyptus plants and
another with dead eucalyptus plants, in the farm Chapada Grande-Real Agropecuaria,
Regeneracdo municipality, Piaui State. It was evaluated five soil profiles within each
area, collecting disturbed and undisturbed soil samples for physical and hydric attributes
analysis. Soil samples were collected in the layers 0-0.10, 0.10-0.20, 0.20-0.40, 0.40-
0.60, 0.60-1.0 and 1.0-2.0 m depths. It was evaluated bulk density, total porosity,
saturated hydraulic conductivity, soil water retention curve, size pores distribution,
available water capacity and S index. The variables measured did not show differences
between physical and hydric attributes in the areas with dead and live plants. Saturated
hydraulic conductivity was high in both areas, 331 mm h? and 294 mm h?, in the
surface layer, in dead and live plants areas, respectively. S index indicated appropriate
structure for eucalyptus plants growth, with very similar values between the two areas.
Whereas, soil physical and hydric attributes in two areas evaluated cannot explain the
cause of eucalyptus plants death, it is suggested carrying out research about genetic

variability in the studied areas, and their tolerance to climatic conditions in Piaui State.
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Key-words: soil structure, hydric deficit, pore size distribution, available water

capacity.

INTRODUCAO

O setor florestal € reconhecido pela importante contribuicdo, tanto no aspecto
econémico, bem como nos aspectos ambientais e sociais. Além de fornecer produtos
ambientalmente corretos, as arvores plantadas ajudam na conservagdo dos ecossistemas,
pois a utilizacdo de madeiras provenientes do reflorestamento diminui a pressdo de
desmatamento nas florestas naturais e pode contribuir para a recuperacdo de areas
degradadas (SOUZA, 2014).

A éarea de arvores plantadas para fins industriais no Brasil totalizou 7,74 milhdes
de hectares em 2014 (IBA, 2014). Desse total, o eucalipto ocupa 5,56 milhdes de
hectares localizados principalmente nos estados de Minas Gerais (25,2%), Sdo Paulo
(17,6%) e Mato Grosso do Sul (14,5%) onde, essas areas sdo compostas, sobretudo, por
espécies hibridas e clones de eucalipto (Eucalyptus spp.). Ainda assim, o Brasil
apresenta grande potencial de crescimento, o que torna essencial o desenvolvimento de
pesquisas com esta espécie.

O cerrado piauiense ocupa a 152 posicao em area de floresta plantada no Brasil,
com aproximadamente 37.630 ha (SERVICO FLORESTAL BRASILEIRO, 2016), em
especial com as espécies do género Eucalyptus spp. Alguns dos fatores que
contribuiram para a ocupacdo e desenvolvimento da cultura do eucalipto no cerrado
foram os solos bem drenados, profundos e passiveis de mecanizacao e, também o clima
sazonal, com periodos seco e chuvoso a cada seis meses (LOPES, 2013).

A producdo do eucalipto depende, principalmente, do conhecimento do fator

climatico associado ao tipo de solo em que os clones da espécie de eucalipto sdo
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cultivados e isso reflete diretamente na produtividade final do sitio. Dentre os elementos
controladores da produtividade do eucalipto, o aporte hidrico € um dos mais importantes
(RYAN et al., 2010). Isto porque a disponibilidade hidrica do solo provoca efeitos
diretos e indiretos no desenvolvimento das arvores (VOSE & SWANK, 1994). A maior
demanda por agua pelas espécies florestais ocorre aos trés anos de plantio. No entanto, a
necessidade hidrica pela cultura pode aumentar de acordo com o tipo de solo, condicGes
locais, regime pluviométrico da regido e praticas de manejo (OLERIANO & DIAS,
2007). Contudo, o déficit de agua ou nutrientes, nesse periodo, pode comprometer o
crescimento futuro do povoamento, e em muitos casos levar a morte das plantas.

O cultivo de eucalipto no estado do Piaui € relativamente recente e tem
apresentado crescimento nos ultimos anos. Entretanto, a morte de plantas de eucalipto ja
adultas tem se tornado um problema frequente. As principais causas apontadas para a
morte das plantas sdo (1) déficit hidrico e/ou (2) problemas relacionados a fisica do
solo, que restringem o desenvolvimento radicular. Portanto, fazem-se necessarios
estudos da avaliacdo da dinamica da agua no solo e sua relagdo com o desenvolvimento
da cultura do eucalipto na regido, a fim de esclarecer as causas da morte das arvores.
Assim, o trabalho foi realizado com o objetivo de avaliar os atributos fisicos e hidricos
em povoamentos de clones de Eucalyptus spp. em areas com plantas mortas e plantas
vivas.

MATERIAL E METODOS

O trabalho foi realizado em areas de plantio comercial de eucalipto da Fazenda
Real Agropecudria (6°14°16”° S e 42°41°18°° W), situada no municipio de Regeneragao,
PI. O clima, segundo Kdppen, é classificado como Aw. A estacdo chuvosa € de outubro
a abril, sendo janeiro a marco o trimestre mais chuvoso, com ocorréncia de possiveis

veranicos (MATIAS et al.,, 2009). As informacgdes climatologicas correspondem a
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regido de Floriano, estacdo meteoroldgica mais proxima de Regeneracdo. Os dados
meteorologicos das médias de 45 anos (Figura 1), seguem conforme as informacoes

disponiveis no INMET (Instituto Nacional de Meteorologia).
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Figura 1. Média histérica dos dados meteoroldgicos do municipio de Floriano-PlI,
retirado do site do INMET.

Considerando o mesmo banco de dados do INMET, foi calculada a média diaria
de 10 anos da Evapotranspiracdo de referéncia (ET,), conforme o método de Penman-
Monteith, obtendo-se o valor ETo= 6,0. Posteriormente, adotou-se o coeficiente de
cultivo da cultura (Kc) de 0,82, para eucalipto em estadio de médio desenvolvimento
(ALVES et al., 2013). Depois, calculou-se a Evapotranspiracdo da cultura (ETc),
conforme a equacéo (1):

ETc = ETo X Kc (1)

Em que: ETc = Evapotranspiracdo da cultura; ETo= Evapotranspiracdo de referéncia,;
Kc= Coeficiente da cultura.

O solo é classificado como Latossolo Vermelho (EMBRAPA, 2013), com
textura média e a caracterizacdo quimica estd descrita na Tabela 1. O relevo é plano
regular, com altitude méaxima de 400 a 500 m, coberto por material areno-argiloso

(IBGE, 1977).
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Antes da implantacdo das mudas foi realizada a correcao do solo, utilizando-se 2
t ha'* de calcario. Em seguida, realizou-se uma subsolagem até 0,60 m de profundidade
e o coveamento foi feito na linha subsolada. Depois foi realizada a adubacéo de base
com 400 kg ha* de superfosfato simples, e 130 kg ha™ do adubo formulado 06-30-06
(N-P-K). Ja a adubag&o de cobertura foi realizada duas vezes utilizando-se 110 kg ha*
do adubo 20-00-20, seis meses e um ano apds o plantio. A eliminacdo das plantas
invasoras foi realizada com rocadeira mecanica uma vez por ano. O plantio de
Eucalyptus spp. foi realizado em janeiro de 2012 utilizando-se mudas, com

espacamento de 3 x 2 m.

Tabela 1. Caracterizacdo quimica do solo nas areas estudadas.

Profundidade pH P K Ca Mg Al H+AI SB \Y MO

(m) (H:0) --mgdm?3--  -—eeeeee cmolc dm3 ---------- % dag kg
Area com plantas mortas

0-0,10 4,0 42 019 2,88 0,77 0,73 132 3,84 21,6 3,73

0,20-0,40 3,9 20 006 216 041 0,77 117 2,63 17 3,33

0,40-0,60 3.9 1,3 0,05 259 040 057 10,0 3,04 22,3 2.40
Area com plantas vivas

0-0,10 3,5 30 012 1,95 0,35 0,97 135 2,42 14,3 4,27

0,20-0,40 3,6 24 0,10 254 0,36 0,70 12,2 3,00 8,04 3,97

0,40-0,60 3,7 12 004 247 0,39 0,60 98 2,90 21,8 2,47

pH = potencial de hidrogénio; P = fosforo; K = potassio; Ca = calcio; Mg = magnésio; Al = aluminio;
H+AL = hidrogénio+aluminio; SB=soma de bases; v = saturagdo/base; MO = matéria organica.

Em fevereiro de 2015 foram escolhidas duas areas representativas na fazenda
onde, em uma delas as plantas de eucalipto estavam vivas, enquanto na outra area, as
plantas de eucalipto estavam mortas, apds trés anos de plantio. Foram realizadas as
coletas de amostras deformadas e indeformadas de solo em 5 perfis com plantas vivas e
5 perfis com plantas mortas.

A amostragem do solo foi realizada nas camadas de 0-0,10, 0,10-0,20, 0,20-0,40,
0,40-0,60, 0,60-1,0 e 1,0 a 2,0 m de profundidade. As amostras indeformadas foram
coletadas, utilizando-se cilindros de aco inoxidavel com volume aproximado de 100

cm?®. Essas amostras foram envoltas em plastico filme, para manter a umidade e auxiliar
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na preservacdo da estrutura, até serem processadas no laboratério de Fisica e
Conservacao do Solo, da Universidade Federal do Piaui.

Nas amostras deformadas foram realizadas andlises fisicas e quimicas para fins
de caracterizagdo das areas estudadas. As andlises fisicas foram distribuicéo
granulométrica e densidade de particulas (Dp). A analise granulométrica foi
determinada pelo método da pipeta (GEE & BAUDER, 1986). A densidade das
particulas (Dp) foi determinada pelo método do baldo volumétrico (BLAKE &
HARTGE, 1986).

Foram utilizadas amostras indeformadas nas quais se determinou a densidade do
solo (Ds), a porosidade total (PT), a curva de retencdo de agua do solo (CRA), a
condutividade hidraulica do solo saturado (Ksat), a capacidade de agua disponivel no
solo (CAD) e a inclinacdo no ponto de inflexdo (S) da curva de retencdo de agua.

A Ds foi determinada pelo método do anel volumétrico (BLAKE & HARTGE,
1986). A PT foi calculada a partir da relacdo entre a densidade do solo (Ds) e a
densidade de particulas (Dp), através da equacdo (2), conforme descrita por Vomocil
(1965).

PT=1-Ds/Dp )
Em que: PT = porosidade total; Ds = densidade do solo; Dp = densidade de particulas.

A CRA foi determinada com a saturacdo das amostras indeformadas contidas
em uma bandeja por 24 h na qual, a ascensdo da &gua ocorreu por meio da capilaridade.
Apbs a saturacdo, as amostras foram pesadas para medir a massa de agua
correspondente ao ponto de saturacdo (0O kPa). Posteriormente foram submetidas aos
seguintes potenciais matriciais: -0, -10, -33, -70, -100, -500 e -1500 kPa, utilizando-se a
camara de pressdo de Richards com placa porosa (KLUTE, 1965). Apés atingir o

equilibrio, entre o potencial aplicado e a umidade do solo, as amostras foram pesadas
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para quantificar a umidade em cada potencial aplicado. Ao final do Gltimo potencial
aplicado (-1500 kPa), as amostras foram colocadas na estufa a 105 °C por 24h e foi
determinada a massa do solo seco e a umidade gravimétrica (kg kg-1)

A CRA foi obtida através da relacdo entre a umidade e o potencial matricial de
agua no solo nas tensbes aplicadas. Os parametros do modelo foram estimados por
meio de regressdo ndo linear de Van Genuchten (1980), conforme a equacéo (3), com o

auxilio do software “Curve Retention” (RETC) (VAN GENUCHTEN et al., 1991).

0= (0, — 0, i+ (ah) [ +0,, 3)
Em que: 6 corresponde a umidade volumétrica do solo, Osat e Ores S80 0 conteldo de
agua do solo correspondentes a saturaco e a umidade residual, respectivamente (m3m-
%); h= potencial matricial da 4gua do solo (em kPa); o, n € m sdo parametros empiricos
do modelo; onde m e n s&o adimensionais e a expresso em kPa.
A partir dos dados obtidos na CRA, foi possivel calcular a distribuicdo de poros
por tamanho, conforme proposto por Jongerius (1957), conforme a tabela 2.

Tabela 2. Classificacdo de poros do solo com base na sua distribui¢do de tamanho.

Referéncia Diametro do poro (um) Raio do poro (um) Categoria
Jongerius 100-5000 50-2500 Macroporos
(1957) 30-100 15-50 M_esoporos
0,002-30 0,001-15 Microporos

Calculou-se também a distribui¢do do tamanho de poros com base nas curvas de
retengdo (LIBARDI, 2012), pelo calculo do “raio equivalente” em cada potencial, pela
teoria da capilaridade, conforme a equacéo (4).

r = (2.0.cosp)/(psol.g.h) 4)
Em que r=raio dos poros =50 e 15 e 1um. o = tensdo superficial da &gua = 0,072 N m"

- ¢ = angulo de contato entre a agua e a parede do poro = 0; psol = densidade da
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solugdo = 1000 kg m; g = aceleracdo da gravidade = 9,8 m s; e h = altura da coluna
de &gua (potencial aplicado).
Ainda conforme Libardi (2012) foi calculada a porcentagem de poros com diametro
superior ao calculado para cada potencial, conforme equacéo (5):
%p = 100x[1 — (PT — 6)/PT] (5)

Em que: % p = porcentagem de poros do solo com didmetro superior ao calculado para
cada potencial; PT = porosidade total do solo (%); 6 = umidade volumétrica
correspondente ao potencial utilizado para o célculo do didmetro dos poros (%).

A Ksat foi determinada utilizando-se o método da carga decrescente

(REYNOLDS & ELRICK, 2002), determinada utilizando-se a equacao (6):

ksat = ()" () 1n 55) ©

Em que: ¢ = didmetro do anel cilindrico sem solo (m); ¢s = didmetro do anel com solo
(m); L, hO e hl = alturas dadas em metros (m); t = tempo em segundos (s); Ksat =
condutividade hidréaulica saturada em mm h-1,

Com base nos parametros obtidos da curva de retencdo, foi determinado o indice
S (DEXTER, 2004), que expressa a tangente & CRA no solo no ponto de inflexdo,
conforme equacdo (7):

S=-n(@s—0r) [+ 1/njE*™ (7

Em que: S = valor da inclinagdo da CRA no seu ponto de inflexdo; 6s = contetdo de
agua do solo na saturagdo (kg kg) na base gravimétrica; Or = contetido de 4gua residual
(kg kgl); e n e m = pardmetros empiricos da curva de retencio.

Posteriormente, determinou-se a capacidade de agua disponivel no solo (CAD),
calculada pela diferenga entre o contetido de agua do solo na capacidade de campo (-10

kPa) e o conteldo de 4gua no ponto de murcha permanente (-1500 kPa), multiplicada
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pela densidade do solo e espessura de cada camada estudada, conforme descrito em
Libardi et al. (1980).

Os dados foram submetidos ao teste de normalidade de Shapiro-Wilk ao nivel de
5% de probabilidade. Posteriormente os atributos fisicos e hidricos dos perfis de solo
foram comparados estatisticamente pelo teste T- pareado ao nivel de 5% de
probabilidade (p< 0,05).
RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados observados de Densidade do solo (Ds) ndo apresentaram
diferencas nas areas com plantas mortas e vivas (P>0,05), conforme a Figura 2 -A,B,C
e Tabela 3). A Ds variou de 1,03 Mg m™ na primeira camada & 1,28 Mg m™ na ultima
profundidade na area com plantas mortas e de 0,96 Mg m= na primeira camada na area

com plantas vivas a 1,26 Mg m=na Gltima profundidade.
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Figura 2. Densidade do solo (A), porosidade total (B) e condutividade hidraulica
saturada (Ksat) (C) nas areas com plantas mortas e plantas vivas, com Eucalyptus spp.
aos trés anos, no municipio de Regeneracao-Pl.
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Tabela 3. Caracterizacdo das propriedades fisicas do solo nas areas estudadas.

Camadas Areia Silte Argila Ds Dp
(M) eemmeeeeeees L ——— ----Mg m=3----
Area com plantas mortas
0-0,10 570 130 300 1,03 2,56
0,10-0,20 560 140 300 1,09 2,60
0,20-0,60 550 150 300 1,14 2,66
0,60-1,0 570 160 270 1,28 2,72
1,0-2,0 580 160 260 1,28 2,72
CV (%) 1,13 6,25 2,64 8,81 2,52
DP 0,64 0,90 0,77 0,10 0,07
Area com plantas vivas
0-0,10 570 130 300 0,96 2,53
0,10-0,20 560 140 300 1,13 2,57
0,20-0,60 550 150 300 1,17 2,64
0,60-1,0 570 140 280 1,21 2,69
1,0-2,0 550 150 300 1,26 2,69
CV (%) 1,23 6,09 2,71 0,69 2,50
DP 0,69 0,86 0,80 0,08 0,07

Ds= densidade do solo; Dp= densidade de particulas; CV= coeficiente de variacdo; DP= desvio padrio.

Arshad et al. (1996), consideraram valores criticos de Ds para solos de textura
média variando de 1,40 a 1,50 Mg m=, nos quais passaram a ocorrer a restricio ao
desenvolvimento de raizes das plantas de eucalipto. Portanto, os valores observados em
todas as profundidades, em ambas as areas estiveram abaixo do limite restritivo ao
desenvolvimento radicular. A menor Ds observada superficialmente pode ser atribuida
a densidade das raizes nas primeiras camadas e maior atividade bioldgica até os 0,30 m
de profundidade (LIPIEC, 1991; TREVISAN et al., 2012). Além disso, a menor Ds em
superficie pode ser associada as operacdes de preparo realizadas na area no momento de
implantagéo da floresta.

Menores valores de Ds em areas reflorestadas com eucalipto ha 12 anos foram
obtidos por Zalamena (2008) em Nitossolos, Argissolos, Cambissolos e Neossolos. Em
sistemas florestais, 0 aumento da Ds em superficie pode estar relacionado ao tempo de
utilizacdo da area, pouca cobertura do solo durante o periodo inicial de crescimento das
plantas, transito de maquinas e implementos agricolas, assim como as condi¢fes de

umidade do solo no preparo e transplante das mudas (COSTA et al., 2003).
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Observa-se também maiores valores na Ds com o aumento da profundidade do
solo (Figura 2A) em ambas as areas avaliadas. O aumento da Ds com a profundidade
ocorre devido as alteracGes nos teores de matéria organica, menor agregacdo, maior
compactacdo, diminuicdo da porosidade do solo, sistemas de manejo e tipo de cobertura
vegetal presente no solo (BICALHO, 2011). Ainda segundo o autor, a medida que a Ds
aumenta, ocorrem alteracdes na estrutura, novo arranjo e volume de poros e mudancas
nas caracteristicas de retencédo de agua.

A PT do solo apresentou valores semelhantes nas areas com plantas mortas
(P>0,05) (Figura 2.2 B). Os valores de PT variaram de 0,58 m® m na camada de 0-0,10
m de profundidade a 0,53 m® m= na ultima profundidade da area com plantas mortas.
Na area com plantas vivas, apresentou valores semelhantes, com 0,60 m® m= na
primeira profundidade e 0, 53 m® m= na Gltima profundidade.

Os valores de Ksat, para as duas areas estudadas, também ndo diferiram em
nenhuma das profundidades avaliadas (Figura 2C) (P>0,05). A maior Ksat foi
observada nas profundidades superficiais reduzindo com o aumento da profundidade.
Na profundidade de 0,05 m a Ksat foi de 331 a 218 mm h™* nas areas com plantas
mortas e de 294 a 118 mm h' nas areas com plantas vivas, na profundidade de 1,5 m.
Valores de Ksat entre 36-360 mm h sdo considerados como alto e, acima de 360 mm h-
! muito alto (SOIL SURVEY, 1993), portanto, os valores observados no presente
trabalho s&o considerados altos.

A Ksat de um solo é dependente da geometria e continuidade dos poros
preenchidos com agua (MESQUITA & MORAES, 2004). Dessa forma, os autores
afirmam que, os maiores valores de Ksat sdo encontrados em solos de maior porosidade
total. No entanto, Bouma (1982) relata que, havendo continuidade de poros, mesmo 0s

poros de menor tamanho podem apresentar elevada Ksa, enquanto poros maiores em
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uma dada secdo podem ndo garantir aumento para o fluxo de agua no solo, caso haja
descontinuidade dos poros. Klein et al. (2015) observaram correlacéo entre os valores
de Ksat, Ds e Macroporosidade dos solos onde, o aumento na densidade do solo e
diminuicdo da macroporosidade exerceu efeito negativo na Ksat. Portanto, observa-se
dependéncia entre a Ksat e alteracdes na estrutura do solo, frequentemente alterada pelo

manejo.
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Figura 3. Curva de retencdo de agua, agua disponivel e distribuicdo de poros por
tamanho nas areas com plantas mortas e plantas vivas de Eucalyptus spp. aos trés anos
de plantio, no municipio de Regeneracdo-Pl. A e B: areas com plantas mortas e vivas
respectivamente na camada de 0-0,10 m; C e D: areas com plantas mortas e vivas
respectivamente na camada de 0,10-0,20 m; E e F: &reas com plantas mortas e vivas
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respectivamente na camada de 0,60-1,0 m; G e H: areas com plantas mortas e vivas
respectivamente na camada de 1,0-2,0 m.

Com as informagdes da CRA, é possivel notar a maior drenagem da &gua nas
profundidades de 0-0,10 e 0,10-0,20 m em ambas as é&reas (Figura 3). Este
comportamento observado na CRA pode ser relacionado a presenga dos poros grandes
provenientes das condicGes estruturais do solo (NEVES JUNIOR, 2008), e composi¢ao
dos materiais em termos de matéria orgénica e argila (SILVA et al., 2005). De acordo
com Neves Junior (2008), em processos de drenagem, o solo esvazia primeiramente 0s
poros estruturais sem que ocorra interferéncia na retencdo de agua. Além disso, a forga
gravitacional predomina em potenciais inferiores a capacidade de campo (-10 kPa).
Altos valores de porosidade em profundidades superficiais significam &gua facilmente
drenavel, sendo mais importante que a umidade se encontre prdxima ao ponto de
murcha permanente, j& que maiores valores de umidade neste intervalo significa mais
agua disponivel para as plantas (KLEIN & LIBARDI, 2002). Nas profundidades de
0,60-1,0 e 1,0-2,0 m, também ndo houve diferenca nos formatos das CRA, suficiente
para justificar a morte das plantas (P>0,05).

A quantidade de &gua presente no potencial de -10 kPa referida na literatura
como umidade na capacidade de campo, apresentou valores de 0,25, 0,22, 0,22 e 0,20
m3 m= nas areas com plantas mortas e 0,25, 0,23, 0,21, 0,20 m®> m™ nas areas com
plantas vivas, nas camadas de 0-0,10, 0,10-0,20, 0,60-1,0 e 1,0-2,0 m, respectivamente.
Ja no solo em condicdo de umidade no ponto de murcha permanente (-1.500 kPa)
apresentaram umidade de 0,19, 0,14, 0,13 e 0,14 m® m nas areas com plantas mortas e
0,19, 0,15, 0,14 e 0,12 m*® m= nas areas com plantas vivas, nas camadas de 0-0,10, 0,10-
0,20, 0,60-1,0 e 1,0-2,0m, respectivamente.

A distribuicéo de poros nas areas com plantas mortas e vivas ndo diferiram entre

si (Figura 3) (P>0,05). Nestes solos, a distribuicdo de poros por tamanhos apresentou
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duas classes de poros distintos: a primeira, relacionada aqueles muito grandes, que
promovem rapida drenagem interna do solo, e a segunda, caracterizada por apresentar
poros muito pequenos, onde a agua fica retida com energia muito alta, caracterizando-a
como agua higroscopica (KLEIN & LIBARDI, 2002).

A maior quantidade de poros menores nas camadas de 0,60-1,0 e 1,0-2,0 m
(Figura 3E e F) justificam os menores valores de Ksat encontrados nessas camadas. A
influéncia destes fatores diminui com o aumento da profundidade, o que justifica, em
parte, o decréscimo dos valores de Ksat obtidos nas camadas mais profundas do solo. O
estudo do tamanho de poros é essencial na obtencdo de informacBes sobre
permeabilidade do solo ao ar, processos de infiltracdo, redistribuicdo e de retencdo da
agua no solo Ribeiro et al. (2007).

Oliveira et al. (2004) afirmam que os Latossolos apresentam elevada porosidade
drenavel, assim como elevado volume de poros com diametro extremamente pequeno
(<2,9 pum) e poucos poros intermediarios. Neste sentido, os elevados valores
encontrados no trabalho podem ser justificados pelas alteracdes das distribuicBes de
poros, a presenca de raizes nessas camadas e a adicdo de matéria organica promovida
pela queda das folhas e ramos, o que favorece o desenvolvimento de macro e micro
fauna e, consequentemente, 0 aumento da porosidade do solo (TREVISAN et al., 2012).

Comparando a capacidade de agua disponivel (CAD) para as plantas entre as
duas areas (plantas mortas e plantas vivas) para cada camada de solo, ndo se verificou
diferencas (P>0,05) (Figura 4). As camadas de 0-0,10 e 0,10-0,20 m das duas areas
estudadas, apresentaram CAD, de 6,08 mm nas areas com plantas mortas e 5,45 mm nas
areas com plantas vivas. Possivelmente isso esteja associado a presenca de poros de
maior tamanho nas primeiras camadas, o que reflete nos baixos valores de Ds, 1,03 e

0,96 Mg m-nas areas com plantas mortas e vivas, respectivamente (Figura 2A).
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Figura 4. Capacidade de agua disponivel (CAD) do solo com plantas mortas e plantas
vivas de Eucalyptus spp. aos trés anos de plantio, no municipio de Regeneracéo-PI.

Vale salientar, que as maiores variacdes de armazenamento de agua podem
ocorrer nas profundidades superficiais, ja que nestas camadas ha uma maior dinamica
da agua devido as perturbacdes na estrutura do solo. Além disso, a textura, estrutura e a
matéria organica sao os principais fatores que interferem na capacidade do solo em reter
agua (ALMEIDA & SANCHES, 2014).

Nas camadas de 0,20-0,60 e 0,60-1,0 m, a CAD foi de 43, 34 mm e 33,71 mm,
nas areas com plantas mortas e vivas, respectivamente. Nota-se, portanto, maior
capacidade de armazenamento de agua comparada com a profundidade de 0-0,10 m.
Este incremento na CAD deve-se a maior presenca de microporos, sendo estes
induzidos pelo aumento da Ds em profundidade. Ao considerar a profundidade de 1,0-
2,0 m, os valores de CAD para as duas areas foram de 82,27 mm e 91,69 mm, e também
néo apresentam diferengas (P>0,05).

Em solos cultivados com espécies florestais, a CAD geralmente varia de 150 a
300 mm (PEREIRA et al., 2002). Ao realizar o zoneamento potencial para o cultivo do
eucalipto, Guimaraes et al. (2010) encontraram valores de CAD de 220 mm m™= em um
Latossolo de textura média a argilosa no estado de Minas Gerais. Estes valores séo
maiores que os resultados obtidos neste trabalho, considerando a mesma classe textural
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e a mesma profundidade analisada pelos autores. No entanto, a idade do plantio e os
clones utilizados contribuem para a menor ou maior extracdo de agua no solo pela
cultura do eucalipto (MELLO et al., 1998). Em plantios de eucalipto de trés anos de
idade, Stape & Gomes (1996) encontraram a CAD de 200 mm, enquanto a variacao de
137 a 171 mm foi determinada por Sacramento Neto (2001) para povoamentos também
com trés anos de idade, mas com materiais genéticos diferentes de eucalipto.

No presente estudo, observou-se a presenca da raiz principal do eucalipto em
profundidades superiores a 3,0 m. Ao considerar o espacamento utilizado nas areas de 3
X 2 m, o volume de solo ocupado pelas raizes foi de 18 m3. No entanto, a maior parte
das raizes finas do eucalipto desenvolve-se no primeiro metro de profundidade
(GIORDANO, 1969), sendo estas, as principais responsaveis pela absorcdo de agua e
nutrientes (WITSCHORECK et al., 2003). Ainda neste contexto, Incoll (1979) estudou
um povoamento florestal apds 29 anos de plantio e verificou que nos primeiros 0,60 m
do perfil do solo ocorreu a concentracdo de 98 % do peso seco das raizes. No entanto, a
distribuicdo das raizes finas no perfil do solo em plantios de eucalipto é variavel em
funcdo do material genético e época do ano (MELLO et al., 1998). Ainda segundo 0s
autores, 0s genotipos menos produtivos tendem a ter maior quantidade de raizes finas
nas camadas superficiais do solo. Além disso, a profundidade efetiva dos Latossolos,
segundo Deccetti et al. (2013), exerce influéncia na presenca das raizes, pois 76% se
concentraram na profundidade de 1,0 m.

O solo € um reservatorio de agua para as plantas e a taxa de infiltracdo da agua
possui importancia por determinar quanto de dgua entra no perfil, sendo controlada pela
distribuicdo de tamanho de poros e, sujeita a alterac6es pelo tipo de manejo realizado
(LETEY, 1985). Portanto, a demanda pela evapotranspira¢ao do sistema sem que ocorra

a reducédo no desenvolvimento das plantas é dependente da dgua armazenada no solo

38



para as plantas. Neste sentido, vale ressaltar que, com uma ETo de 6,0 mm, de acordo
com a média diaria de 10 anos da base de dados do INMET para a regido estudada e um
Kc de 0,82, para plantios de eucalipto de trés ou quatro anos (ALVES et al., 2013), a
evapotranspiracao diaria da cultura do eucalipto foi de 4,9 mm dia*. Como a CAD~ foi
de 140,33 e 139, 79 mm, nas areas com plantas mortas e vivas respectivamente,
significa que em 29 dias apds a precipitacdo, iniciam-se 0s processos de restricdo
hidrica no solo para as plantas de eucalipto. Porém, como os valores de CAD ndo
diferem nas duas areas (P>0,05) € possivel que este atributo ndo tenha sido o
responsavel pela morte das plantas.

Aos trés anos de plantio, as florestas plantadas de eucalipto possuem elevado
dossel vegetativo. Em situacGes de déficit hidrico toda a agua disponivel armazenada no
solo pode ser utilizada pelas plantas para minimizar os efeitos da elevacdo da
temperatura do dossel, (CARLESSO & SANTOS, 1999). No entanto, Almeida &
Soares (2003) afirmam que o E. grandis, por exemplo, exercem controle estomatico
eficiente em condi¢des de baixa disponibilidade de 4gua no solo.

Em areas reflorestadas com Eucalyptus, Rodrigues et al. (2012) encontraram
maior quantidade de dgua armazenada até os 3,0 m de profundidade, porém também
verificaram morte das plantas. Neste sentido, pode-se afirmar que a morte das plantas de
eucalipto esta associada a outros fatores. As taxas mais elevadas de crescimento de
Eucalyptus, ndo podem ser associadas somente aos sitios que possuem maior
disponibilidade hidrica. No entanto, muitos gendtipos sdo capazes de maximizar a
eficiéncia da agua no solo, em caso de déficit hidrico no solo (FIGUEIREDO et al.,
2014), por isso, torna-se necessario o conhecimento das interagdes entre a ecofisiologia

da cultura e o local onde sera cultivada.
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O indice S indica a qualidade estrutural do solo e sua relacgdo com o
desenvolvimento radicular. Pode ser classificado da seguinte forma, S>0,035 indicativo
de solos com estrutura preservada e favoraveis para o crescimento das raizes, S<0,035
condicdes restritivas e S<0,025 como altamente restritivos ao desenvolvimento das
raizes das plantas (DEXTER, 2004). Neste contexto, ambas as areas estudadas foram
classificadas como ndo restritivas ao desenvolvimento das plantas de eucalipto (P>0,05)
(Figura 4). Os valores de S foram 0,078 e 0,073 na profundidade de 0-010 m para as
plantas vivas e mortas, respectivamente, enquanto na profundidade de 0,10-0,20 m os
valores de S foram 0,0085 e 0,1472 nas areas com plantas vivas e mortas,
respectivamente.
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Figura 5. Indice S de Dexter nas areas com plantas mortas e plantas vivas de
Eucalyptus spp. aos trés anos de plantio, no municipio de Regeneracdo-Pl. A: reas com
plantas mortas e vivas na camada de 0-0,10 m; B: Areas com plantas mortas e vivas na
camada de 0,1 m; D: Areas com plantas mortas e vivas na camada de 1,0-2,0 m;
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O baixo valor de S (<0,020) observado na camada 0,10-0,20 m na area com
plantas vivas indica que o solo estd com a estrutura degradada nesta profundidade. No
entanto, as plantas continuam vivas, demostrando o potencial que a espécie tem em se
desenvolver, mesmo em solos fisicamente degradados. Justificativa também pela qual o
eucalipto € utilizado para recuperacéo de areas degradas (VIANA, 2004). Em éareas de
florestas, Streck et al. (2008) encontraram valores de S>0,035, indicando melhores
configurac@es de poros no solo. No entanto, Silva et al. (2010) afirma que os valores do
indice S proposto, assumem valores provisorios para a classificacdo fisica dos solos.
CONCLUSOES
Né&o hé diferenca nos atributos fisicos e hidricos do solo das areas com plantas mortas e
plantas vivas.

O indice S indica que o solo das areas estudadas possui estrutura adequada ao
desenvolvimento radicular das plantas.

A capacidade de armazenamento de agua no solo ndo difere entre areas com plantas
mortas e plantas vivas.

E possivel afirmar que o solo das areas estudadas possuem condicdes fisicas e hidricas
favoraveis para o cultivo do Eucalyptus spp.

Verifica-se a necessidade de mais pesquisas sobre novos materiais genéticos de
clones de Eucalyptus spp. a serem utilizados nas condi¢des edafoclimaticas do local do
estudo.
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