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NJCIENTIA
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Mapeamento de solos e da produtividade de plantacoes de
Eucalyptus grandis, com uso de sistema de informacao geografica

Soil and productivity mapping of Eucalyptus grandis
plantations, using a geographic information system

José Leonardo de Moraes Gongalves?, Clayton Alcarde Alvares2, Thais Dias Gongalves3,
Rildo Moreira e Moreira*, Joao Carlos Teixeira Mendes® e José Luiz Gava®

Resumo

A caracterizagdo ambiental detalhada de uma propriedade rural € imprescindivel para seu planejamento
técnico e financeiro, tanto do ponto de vista cientifico, como de aplicagédo tecnoldgica. Este trabalho teve
como objetivos fazer a caracterizacao fisiografica e pedoldgica e 0 mapeamento da produtividade de plan-
tagbes de eucalipto em ltatinga, SP, com uso de sistema de informacgao geografica, bem como identificar
relagdes de causa e efeito entre a produtividade florestal e os atributos edaficos. As fontes primarias de
dados usadas foram fotografias aéreas e levantamento de campo e, como fontes secundarias, carta topo-
grafica, mapa geoldgico e mapa de uso e ocupagao do solo. Para o mapeamento da produtividade aos seis
anos de idade, foram usados dados de inventario de parcelas permanentes (mesma espécie, procedéncia
e idade) obtidos em planta¢des de Eucalyptus grandis. A produtividade das plantagdes foi relacionada com
alguns atributos fisicos e quimicos dos solos por meio de analise de correlagao simples e de analises de
regressao multipla. Foram identificados dois padrdes de curvas de nivel, um com curvas préximas, estrei-
tas e circundantes a rede de drenagem, nas areas mais ingremes e de menor altitude; outro, com curvas
espagadas, presentes nas areas de maior altitude e com relevo plano e suave ondulado. Foram caracte-
rizados seis tipos de solo estreitamente relacionadas com os padrées fisiograficos: Latossolo Vermelho-
Amarelo Distrofico tipico A moderado textura média, LVAd (47,5% da area de estudo), Latossolo Vermelho
Distrofico tipico A moderado textura argilosa, LVd1 (33,4%), Latossolo Vermelho Distréfico tipico A mode-
rado textura média, LVd2 (6%), Latossolo Vermelho Distroférrico tipico A moderado textura argilosa, LVdf
(9,1%), Gleissolo, G (3,4%) e Neossolo Fluvico, RY (0,6%). Houve ampla variagéo de produtividade de ma-
deira nas plantagbes de Eucalyptus grandis, caracterizadas em seis classes, com amplitude total variando
de 26 a 52 m® ha' ano'. Essas variagdes de produtividade estavam estreitamente relacionadas com as
unidades de solo. Por meio de analises de regressdo multipla, constatou-se que os teores de argila e de
matéria organica foram os atributos que mais explicaram as diferengas de produtividade.

Palavras-chave: eucalipto, levantamento pedolégico, qualidade de sitio florestal e geoprocessamento

Abstract

Detailed environmental land characterization is essential for technical and financial planning, for both the
scientific point of view and technological application. This work aimed at the physiographic and pedological
characterization and eucalyptus productivity mapping at Itatinga Forest Sciences Experimental Station
(southeastern Brazil), using geographic information systems in order to identify possible cause-effect
relationships between forest productivity and soil attributes. The digital cartographic dataset was structured
as follows: as primary source of data, aerial photograph and field survey were used and, as a secondary
source, topographical, geological and land use occupation maps were used. For mapping wood productivity
at age six (MAI6, Mean Annual Increment), inventory data of permanent plots (same species, provenance
and age) were used, which were obtained from Eucalyptus grandis plantations. Using simple linear
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correlation and backward stepwise multiple regression analysis, the dependent variable (MAI) was related
with physical and chemical characteristics of the soils. Two standards of contour curves were identified,
one with close curves, narrow and surrounding the drainage network, in the steeper and lower altitude
areas; the other, with spaced contour lines, in the areas of higher altitude and with plane relief. Six types of
soils were characterized as being highly related to the physiographic patterns of the area: loamy sandy to
sandy clayey Typic Hapludox (LVAd, 47.5%), clayey Rhodic Hapludox (LVd1, 33.4%), sandy clay Rhodic
Hapludox (LVd2, 6%), clayey Rhodic Hapludox (LVdf, 9.1%), Entisols (G, 3.4%) and Fluvents soil (RY,
0.6%). There were large variations in wood productivity in the Eucalyptus grandis plantations, characterized
in six classes, ranging from 26 to 52 m® ha' yr'. These productivity changes were strictly related to soil
mapping units. Through multiple regression analysis, we found that clay and organic matter contents were

the attributes which most strongly explained the productivity differences.

Keywords: eucalyptus, soil survey, forest site quality and geoprocessing

INTRODUCAO

A caracterizacdo ambiental detalhada de uma
propriedade rural é imprescindivel para seu pla-
nejamento técnico e financeiro. O planejamen-
to da pesquisa ou da producao florestal conta
com subsidios fundamentais para a definicio de
praticas mais precisas e adequadas de manejo
florestal. Da perspectiva legal, segundo a legis-
lagao brasileira (BRASIL, 1991), o uso de uma
propriedade rural deve considerar o aproveita-
mento racional dos recursos naturais e a preser-
vacgdo do meio ambiente. Essas determinacoes
sao obtidas geralmente com base num plano de
manejo técnico, fundamentado nas caracteristi-
cas climaticas, fisiograficas, hidricas, edaificas e
floristicas das bacias hidrograficas.

Para fazer as caracterizagoes fisiograficas, le-
vantamentos pedolégicos e os mapeamentos
de produtividade florestal, tem-se empregado o
geoprocessamento, uma ferramenta muito ttil
e pratica, que facilita a espacializagao e visua-
lizagao das informacgoes, tornando os resulta-
dos mais abrangentes, precisos, padronizados e
melhor apresentados, possibilitando multiplas
combinacoes e interacdo de informacdes no
sentido de aprimorar o manejo florestal (ALVA-
RES et al., 2011; GHANI et al., 1995; ORTIZ et
al., 2006).

Dois métodos sao comumente usados para
avaliar a qualidade e estimar a produtividade
dos sitios florestais: o direto e o indireto (CAR-
MEAN, 1975). O primeiro método é aquele em
que a produtividade do sitio é estimada direta-
mente das avaliacoes de crescimento das drvores
que ocorrem no sitio como o diametro, a altu-
ra e o indice de sitio (BATISTA; COUTO, 1986;
KRONKA et al., 2005; TONINI et al., 2002). O
segundo método estima a produtividade do
sitio indiretamente, por meio de varidveis am-
bientais (climaticas, fisiograficas e eddficas), de
plantas indicadoras (por ex., invasoras do sub-

bosque) ou pela vegetacao original (BELLOTE;
DEDECEK, 2006; CORREA; MARCOLIN, 1993;
STAPE et al., 1997).

Entre os métodos indiretos, os mais emprega-
dos no setor florestal tém sido o levantamento
de solo (AHN, 1962; COSTA et al., 2009; GON-
CALVES, 1988; TARRANT, 1950) e os modelos
de anadlise multivariada de relacao solo-sitio
(EVANS; TURNBULL, 2004; GONCALVES et al.,
1990; MEIO et al.; 1995;). As técnicas de geopro-
cessamento tém sido usadas em ambos os méto-
dos (COUTO; VETTORAZZI, 1991). Os métodos
citados sdo a base para realizacao de um plano
de manejo para areas de reflorestamento. Nesse
contexto, Lima (1998) avaliou que o plano de
manejo florestal possibilita 0 acompanhamen-
to da evolucao das caracteristicas ambientais, o
que evita a destruicdo de ecossistemas, da bio-
diversidade, a degradacao de microbacias, a di-
minuicao da reserva de nutrientes do solo e a
desfiguracao da paisagem.

Este trabalho teve como objetivo fazer a ca-
racterizacao fisiografica e pedoldgica e o ma-
peamento da produtividade de plantagoes de
eucalipto na Estacao Experimental de Ciéncias
Florestais de Itatinga, SP, com uso de sistema
de informacao geografica, bem como identificar
relacoes de causa e efeito entre a produtividade
florestal e os atributos edaficos.

MATERIAL E METODOS

A drea de estudo, com 2118 hectares, perten-
ce a Estacao Experimental de Ciéncias Florestais
de Itatinga (EECFI). Estd localizada entre os pa-
ralelos 23°00°55” - 23°05'06" latitude sul e os
meridianos 48°37'00” - 48°39'57" longitude
oeste, no municipio de Itatinga, estado de Sao
Paulo (Figura 1). A drea estava ocupada com ve-
getacao nativa, plantagoes florestais e benfeito-
rias. A vegetacao nativa compreende vegetacao
de brejo, florestas ciliares e Floresta Estacional
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Semidecidual (SARTORI et al., 2002; IE, 2005).
As areas destinadas a preservacao permanente e
reserva legal somam 548 ha, 26% da drea total.
As plantacoes florestais, de 1570 ha, eram em
sua maioria de Eucalyptus e Pinus (STAPE et al.,
1998; IE, 2002). Os plantios pioneiros foram es-
tabelecidos entre 1940 e 1945. Outros 536 ha
sdao usados para experimentacao em silvicultura,
ambiéncia e tecnologia de produtos florestais,
com esséncias florestais nativas e exdticas.

O clima da regiao, segundo a classificacao de
Koppen, foi caracterizado como Cfa: idmido e
quente no verao, inverno frio e pouco seco (RO-
LIM et al., 2007). A precipitacio média anual é
de 1400 mm, com 48% concentrada no verao,
23% na primavera, 21% no outono e 8% no in-
verno. A temperatura média anual é de 20,4 °C,
com minimo de 8,9 °C em julho e maxima de
28,8 °C em janeiro. Nao ha déficit hidrico (Fi-
gura 2). Ha poucos dias de temperatura minima
abaixo dos 5 °C.

O material geologico da area é do periodo
Cretdceo, distinguido por duas litologias: are-
nitica, Formacdo Marilia, do Grupo Bauru, e
basaltica, Formacao Serra Geral, do Grupo Sao
Bento. O Grupo Bauru caracteriza-se pela pre-

740.000

senca de arenitos com granulacao fina a grossa,
compreendendo bancos macicos em ténues es-
tratificacoes cruzadas de médio porte. Subordi-
nadamente ocorrem lentes de siltitos, argilitos
e arenitos muito finos. Ha presenca de nédulos
carbonaticos. O Grupo Sao Bento destaca-se pela
presenca de rochas vulcanicas dispostas em der-
rames basalticos com coloragao cinza a negra,
textura afanitica, com intercalacdes de arenitos
intertrapeanos, finos e médios, apresentando
estratificacao cruzada tangencial vitrofiricos nao
individualizados (IPT, 1984; IPT, 1981a).

A regiao que compreende a EECFI apresenta
relevo com colinas amplas, tipico do Planalto
Ocidental Paulista (IPT, 1981b). Predominam
interflivios com area superior a 4 km2, topos
extensos e aplainados, vertentes com perfis
retilineos a convexos. Na rede de drenagem
predomina um padriao de baixa densidade,
subdendritico, vales abertos, planicies aluviais
interiores restritas, presenca eventual de lagoas
perenes ou intermitentes.

Para a estruturagao da base cartografica digi-
tal, como fontes primarias de dados foram usa-
das fotografias aéreas e levantamento de campo
e, como fontes secundarias, cartas topograficas,

744.000

7.446.000
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Figura 1. Mapa de localizagdo e de divisdo territorial da Estacdo Experimental de Ciéncias Florestais de Itatinga.
Figure 1. Location map and territorial division of the Itatinga Forest Sciences Experimental Station.
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Figura 2. Diagrama climatico obtido na estacdo meteoroldgica da Estagdo Experimental de Ciéncias Florestais de
Itatinga (23°0247"S, 48°38'49”0, 790 m), por meio de coleta de dados entre 1990 e 2007. A tempera-
tura média anual foi de 20,4 oC, a precipitacdo pluviométrica anual total foi de 1.400 mm e a radiagdo

global média estimada foi de 15,8 MJ m2 dial.

Figure 2. Climatic diagram obtained from meteorological station of the Itatinga Forest Sciences Experimental Sta-
tion (239 02'47"S, 480 38'49"W, 790 m), by through data collected from 1990 and 2007. Mean annual
average temperature was 20.4 °C, annual rainfall was 1400 mm and the estimated mean global radiation

was 15.8 MJ m2 dia®.

mapa pedolégico (Pessotti, 1995), mapa geolo-
gico (IPT, 1984) e mapa de uso e ocupagao do
solo (STAPE et al., 1998). O mapa planialtimé-
trico analdgico foi obtido a partir de cartas to-
pograficas em escala 1:10.000, elaboradas pelo
Instituto Geografico e Cartografico do Estado
de S3ao Paulo (IGC, 1978): Cérrego do Lobo
(SF-22-Z-D-11-2-NO-B), Ribeirdao das Pedras
(SF-22-Z-D-11-2-NE-A), Corrego Potreirinho
(SF-22-Z-D-11-2-NO-D), Fazenda Toca (SF-22-
Z-D-11-2-NE-C) e Fazenda Rio Novo (SF-22-Z-
D-1I-2-NO-F). Usando o ArcGIS 9.3, as curvas
de nivel e os pontos cotados foram interpolados
com o uso da rotina “Topo to Raster”, resultan-
do num modelo digital de elevacdo do terreno
hidrologicamente correto (ESRI, 2008).

As etapas do mapeamento pedoldgico in-
cluiram prospec¢des de campo, caracterizagoes
morfolégicas, fisicas, quimicas, classificacao
taxondmica e distribui¢ao das unidades pedo-
légicas no mapa segundo o Sistema Brasileiro
de Classificagao dos Solos (EMBRAPA, 2006).
O método utilizado para o levantamento dos
solos foi o de observagdes ao longo de transec-
tos ou catenas (MILNE, 1935), que cruzam toda
paisagem, ou seja, observacdes em linhas de
caminhamento que atravessam todas as unida-
des fisiograficas (EMBRAPA, 1995; IBGE, 2007).
Procurou-se, em cada uma delas, efetuar diver-

sas tradagens e amostragens que cobrissem to-
das as toposseqiiéncias das vertentes, desde as
partes baixas até o topo das colinas. A amostra-
gem de solo foi realizada em 40 pontos, onde se
coletaram amostras de duas profundidades do
solo, 0-20 cm e 70-90 cm. Os pontos amostra-
dos também tiveram como critério de escolha as
classes de altitude encontradas no mapa hipso-
métrico. Obteve-se uma densidade amostral de
um ponto a cada 25,8 ha, mais 12 trincheiras
para descri¢ao morfolégica.

As descrigdes morfolédgicas dos solos foram
baseadas no manual de descricio e coleta de
solos no campo (SANTOS et al., 2005), obser-
vando aspectos gerais da paisagem, particular-
mente o crescimento do plantio florestal e as
caracteristicas do solo, visiveis em trincheiras,
barrancos e estradas, o que possibilitou relacio-
nar as informagoes encontradas com as contidas
nos mapas hipsométrico, planialtimétrico e de
declividade. Demarcaram-se os locais onde fo-
ram coletadas as amostras para posterior carac-
terizacao de unidades representativas dos solos,
utilizando-se para isso a relagao silte/argila e a
cor da amostra, de acordo com a escala Munsell
(MUNSELL COLOR COMPANY, 1994). A aferi-
¢ao do mapa foi realizada por meio de amostra-
gem espacial, objetivando reducao dos custos
de levantamentos detalhados.
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As amostras de solos foram secas em estufa
com temperatura variando de 40 a 45 °C, até
massa constante, e depois peneiradas, obtendo-
se a terra fina seca em estufa (TFSE). As analises
fisicas realizadas foram a de granulometria e a
de densidade de solo e de particula (EMBRA-
PA, 1997). A granulometria foi determinada
por sedimentagdo em cilindro Koettgen, sendo
usado calgon (hexametafosfato de sédio 1,0%)
e hidréxido de s6dio (0,4%) como agentes de
dispersao. A agitacao das amostras foi em alta
rotacao, durante 15 minutos. As fracOes areia
grossa, areia média, areia fina foram separadas
por tamisacao em peneiras de malha 0,5, 0,2 e
0,05 mm de diametro, respectivamente. Para a
determinacao da fragao argila foi utilizada o hi-
drometro de Boyoucos (VETTORI; PIERANTO-
NI, 1968). A fragio silte foi determinada pela di-
ferenca entre a massa da TFSE e a massa de areia
total mais argila. Os atributos quimicos pH em
H,O, KClI e CaCl,, matéria organica, fosforo, ba-
ses e aluminio trocdveis por resina anionica e a
acidez titulavel foram determinados pelos mé-
todos indicados por Raij et al. (2001).

Os dados de inventario das parcelas perma-
nentes (mesma espécie, procedéncia e idade)
obtidos nas plantacoes florestais conduzidas
entre 1991 a 1997 foram usados para o mapea-
mento da produtividade de madeira e em ana-
lises multivariadas preditivas da produtividade
florestal. A drea plantada com Eucalyptus gran-
dis (procedéncia Mogi Guacgu), 1034 ha, estava
composta por 34 talhdes, onde foi realizado o
inventario florestal anualmente.

Para a definicao das classes de produtividade,
escolheu-se como indicador de produtividade o
Incremento Médio Anual aos seis anos (IMAG6)
do volume sélido de madeira com casca, pois
foi o que apresentou maiores correlagdes com
as caracteristicas eddficas, nas andlises expedi-
tas. A definigao dos intervalos de classe de pro-
dutividade foi obtida pela formula de Sturges
(1926), que da estimativa do nimero de classes
a ser usada (GERARDI; SILVA, 1981): K=1 + 3,3
logn, em que, K é o namero total de classes e n
é o nimero total de observacoes.

Por meio de analises de correlacio simples
e de regressdo linear multipla, tipo stepwise,
modelo backward, a variavel dependente IMAG
foi relacionada com as variaveis independentes:
alguns atributos fisicos e quimicos dos solos
(teores de argila, silte, areia, matéria organica,
valores de pH, teores de K, Ca, Mg e Al trocaveis
e capacidade de troca de cdtions). As varidveis
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com menor contribui¢do para a soma de qua-
drado da regressao foram excluidas, permitindo
chegar a equacao com menor nimero de vari-
aveis independentes, sem que a qualidade do
ajuste fosse acentuadamente reduzida. As anali-
ses estatisticas foram realizadas com auxilio do
software estatistico Statgraphics Plus v. 5.1 (STA-
TISTICAL GRAPHICS CORP, 2000) e Sigmaplot
v.10 (SPSS, 2006).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Tendo por base a planialtimetria, identifica-
ram-se dois padroes para as curvas de nivel: um
com curvas proximas, estreitas e circundantes a
rede de drenagem, e altitude variando entre 775
e 800 m; outro, com curvas espacadas, presen-
tes no restante da drea (Figura 3a). A altitude
foi subdividida em cinco classes, variando de
750 a 863 m (Figura 3b). A maior parte da drea,
40%, tem altitude que varia entre 800 e 825 m.
Considerando a amplitude de altitude, 113 m, o
relevo predominantemente é o suave ondulado
(declividade média entre 2 e 10%), com 65% da
area; 21% é ondulado (Figura 3c¢). A regiao da
drea experimental apresenta maior densidade de
drenagem e declividade mais acentuada.

Foram encontrados seis tipos de solos, ca-
racterizados até o quinto nivel categérico para
os Latossolos, segundo nivel para o Neossolo e
primeiro nivel para o Gleissolo. Os solos encon-
trados e mapeados foram: Latossolo Vermelho-
Amarelo Distréfico tipico A moderado textura
média (LVAd) (sandy loam Typic Hapludox),
com 1006 ha (47,5% da drea), Latossolo Verme-
lho Distréfico tipico A moderado textura argilo-
sa (LVd-1) (clayey Rhodic Hapludox), com 708
ha (33,4%), Latossolo Vermelho Distréfico ti-
pico A moderado textura média (LVd-2) (sandy
clay loam Rhodic Hapludox), com 127 ha (6%),
Latossolo Vermelho Distroférrico tipico A mo-
derado textura argilosa (LVdf) (clayey Rhodic
Hapludox), com 193 ha (9,1%), Gleissolo (G)
(Entisols), com 72 ha (3,4%) e Neossolo Flua-
vico (RY) (Fluvents), com 12 ha (0,6%) (Figura
4). Os LVd (1 e 2) apresentaram maiores varia-
¢Oes topograficas e o LVdf apresentou a textura
mais fina (Tabela 1).

O LVAd e o LVd foram formados a partir da
intemperizacdo de arenito, Grupo Bauru, For-
macao Marilia e, o LVdf, a partir de basalto, do
Grupo S3ao Bento, Formagao Serra Geral (IPT,
1984). Espindola e Garcia (1978) discutiram a
proximidade de materiais de origem distintos, o
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que proporciona uma mistura na constitui¢ao
do material original dos solos e dificulta a iden-
tificacao e delimitacao das unidades pedoldgi-
cas. O mesmo ocorreu no presente trabalho, em
especial para o LVdf e o LVd, pois quanto mais
proximo da formacao basaltica, maiores o teor
de argila e de 6xidos de ferro, expressos pela tex-
tura mais fina e pela cor mais avermelhada.

O LVAd foi encontrado em altitudes acima de
800m, em relevo suave ondulado (Figuras 3b,
3c e 4). Grande parte da drea deste solo estava
ocupada com plantios comerciais e experimen-

740.
a 40.000

tais de eucalipto. Este solo foi associado aos se-
dimentos areniticos da Formagao Marilia, que
sao depdsitos coluviais de espigao, areias com
matriz argilosa, cascalhos de limonita e quartzo
na base (IPT, 1984). A profundidade do hori-
zonte A variou entre 15 e 35 cm de espessura,
com matiz variando entre 7,5 YR 5/4-4/2 e 5 YR
3/4, consisténcia ligeiramente plastica e ligeira-
mente pegajosa. O horizonte B1 apresentou, em
média, 30 cm de espessura, matiz variando entre
5YR 4/6 e 5YR 4/4, com fraca cerosidade, estru-
tura granular e blocos subangulares. Amostras
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Tabela 1. Atributos fisicos de amostras de solo coletadas em duas profundidades de alguns perfis de solo represen-
tativos da Estacdo Experimental de Ciéncias Florestais de Itatinga.

Table 1. Soil physical attributes of samples collected at different depths of representative soil profiles at Itatinga
Forest Sciences Experimental Station.

Prof. Granulometria Relagdo Densidade Densidade |, .. .
Horiz. Argila" _Silte _Areia grossa” Areia fina”| . Argila do solo de particula
cm g kg™ g dm? %
LVAd — Latossolo Vermelho-Amarelo Distréfico A moderado textura média
A1 0-20 160 20 580 240 0,13 1,39 2,06 33
Bw 70-90 | 240 40 460 260 0,17 1,35 2,11 34
LVd-1 — Latossolo Vermelho Distrofico tipico A moderado textura argilosa
A1 0-20 320 60 240 380 0,19 1,39 2,13 35
Bw 70-90 | 340 80 230 350 0,24 1,23 2,35 48
LVd-2 — Latossolo Vermelho Distréfico tipico A moderado textura média
A1 0-20 290 40 250 420 0,14 - - -
Bw 70-90 | 360 60 200 380 0,17 - - -
LVdf — Latossolo Vermelho Distroférrico tipico A moderado textura argilosa
A1 0-20 550 120 330 - 0,22 - - -
Bw 70-90 | 630 70 300 - 0,11 - - -

Método: ' Método da pipeta; ¥ Peneiramento
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Figure 4. Detailed pedological map of the Itatinga Forest Sciences Experimental Station.
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Gongalves et al. - Mapeamento de solos e da produtividade de plantagoes
de Eucalyptus grandis, com uso de sistema de informagio geografica

a seco apresentaram dureza média e, quando
umida, friavel. A nitidez de contraste de atribu-
tos entre os horizontes A e Bw foi evidente, prin-
cipalmente, pela cor e caracteristicas estruturais.
O horizonte Bw foi caracteristico, com consti-
tuintes em avancado estddio de intemperizacao
e diferenciacdo difusa entre sub-horizontes. A
drenagem foi considerada acentuada. Na cama-
da superficial, houve predominio de textura are-
nosa e, ou, franco-arenosa, variando entre 810 e
880 g kg! de areia e 100 a 160 g kg de argila; os
teores de silte foram muito baixos, com variacao
entre 10 e 50 g kg'. A relacdo silte/argila foi bai-
xa, com valores inferiores a 0,17. O horizonte
Bw apresentou, também, textura arenosa e, ou,
franco-arenosa, com variagao entre 780 e 850 g
kg! de areia e 120 e 200 g kg' de argila. A rela-
cao silte/argila foi baixa, com valores inferiores
a 0,3. O incremento de argila do horizonte A
para o Bw foi baixo, variando entre 1 e 1,5.

Os LVd (1 e 2) foram encontrados em alti-
tudes que variaram entre 775 e 800m, em rele-
vo ondulado e declividade entre 10 e 30% (Fi-
guras 3b, 3c e 4). Parte da area estava coberta
com plantacdes de eucalipto. A profundidade
do horizonte A1 variou entre 20 e 25 cm de es-
pessura, o matiz variou entre 5 YR 3/3 - 4/4 e
2,5 YR 3/4. A consisténcia foi considerada como
ligeiramente pldstica e ligeiramente pegajosa. A
transicao entre os horizontes A e Bw foi carac-
terizada como ondulada e gradual, evidenciada
principalmente pela cor. O horizonte Bw foi
descrito como do tipo caracteristico, em avanca-
do estdgio de intemperizacao e diferenciagao di-
fusa entre os subhorizontes. O Bw1 apresentou,
em média, 60 cm de espessura, matiz 2,5 YR
3/6, moderada cerosidade, consisténcia plastica

e pegajosa, estrutura granular e blocos subangu-
lares. As amostras a seco apresentaram dureza
média e, quando timida, muito friavel. A dre-
nagem foi considerada como sendo acentuada.
Na camada A1, houve predominio de textura
média arenosa variando entre 660 e 860 g kg™
de areia; os teores de silte eram baixos, variando
entre 10 e 40 g kg'. O horizonte Bw apresentou,
também, textura média arenosa, variando entre
580 e 770 g kg de areia; os teores de silte eram
baixos, variando entre 10 e 150 g kg'. Nas duas
camadas, as relagoes silte/argila foram inferiores
a 0,4. Esta unidade apresentou valores de bases
trocaveis e Al extraivel muito baixo, menor que
15 mmol_kg' de argila (Tabelas 2 e 3).

O Lvdf foi encontrado nas dreas mais declivo-
sas, no terco inferior das vertentes e, em menores
altitudes, entre 750 e 775 (Figuras 3b e 4). Quan-
to a declividade, pode-se constatar que predomi-
na a variacao entre 10 e 15%, e entre 15-30%, o
que caracterizou um relevo do tipo ondulado a
forte ondulado. O horizonte A foi considerado
espesso, com mais de 30 cm, matiz 2,5 YR 3/4,
consisténcia plastica e pegajosa. A transi¢ao entre
os horizontes A e Bw era difusa e gradual, evi-
denciada unicamente pela cor. O horizonte Bw
apresentou matiz 2,5 YR 3/6, textura argilosa ou
muito argilosa. Na camada A1, houve predomi-
nio da textura argilosa, com variagao entre 100 e
650 kg' de argila e 180 e 770 kg de areia. Os te-
ores de silte eram baixos, variando entre 70 e 180
kg'. A relacao entre silte/argila foi baixa nos dois
horizontes e, o incremento de argila do horizonte
Al para o Bw também foi baixo. No horizonte B,
o teor de argila variou entre 200 e 730 g kg'. Este
solo apresentou baixa concentracdo de P, matéria
organica e bases trocaveis (Tabelas 2 e 3).

Tabela 2. Atributos quimicos de amostras de solo coletadas em duas profundidades de alguns perfis de solo repre-
sentativos da Estagdo Experimental de Ciéncias Florestais de Itatinga.

Table 2. Soil chemical attributes of samples collected at different depths of representative soil profiles at Itatinga
Forest Sciences Experimental Station.
H ations Trocavei
Horiz. Prof. MO" ¢ H‘:os' ApH |Fresina’ oy Mc;'t : SKMOca er' Al | CTCe
cm gkg! mg kg’ mmol_kg!
LVAd — Latossolo Vermelho-Amarelo Distréfico A moderado textura média
A1 0-20 34 3,4 3,6 -0,2 3 1 1 0,5 76 22 101
Bw 70-90 13 4,0 4,2 -0,2 2 1 1 0,7 26 6 37
LVd-1 — Latossolo Vermelho Distréfico tipico A moderado textura argilosa
A1 0-20 24 3,8 4,0 -0,2 0,2 1 1 0,5 54 18 75
Bw 70-90 17 3,9 4,1 -0,2 0,2 2 1 0,8 30 12 46
LVd-2 — Latossolo Vermelho Distrofico tipico A moderado textura média
A1 0-20 22 3,4 3,8 -0,4 04 1 1 0,4 44 20 66
Bw 70-90 12 3.1 3,7 -0,6 04 1 1 0,2 41 17 60
LVdf — Latossolo Vermelho Distroférrico tipico A moderado textura argilosa
A1 0-20 33 4,3 - - 9 19 10 3,2 70 8 40
Bw 70-90 12 4,2 - - 5 3 1 1,3 36 2 7

Método: " Dicromato de potassio e acido sulfurico; ¥ KCI | mol L'; ¥ H,O deionizado; * Resina de troca cati6nica.
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Tabela 3. Valores minimos, médios, maximos e desvios padrdes de alguns atributos fisicos e quimicos dos

diferentes solos.

Table 3. Minimum, average, maximum and standard deviations of some physical and chemical attributes of
different soils.
Atributo / Argila Silte Areia pHKCI| M.O. P Ca Mg K Al CTCe
Valor g kg™ g kg mg kg mmol_kg-'
LVAd — Latossolo Vermelho-Amarelo Distréfico A moderado textura média
0-20 cm
N° amostras 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12
Minimo 100 0 810 3,5 12 4 0 1 1 11 14
Média 121 21 840 3,8 16 7 3 2 1 15 20
Maxima 160 90 880 4 23 35 8 5 1 21 27
Desvio padréo 2 3 2 0,2 4 8 2 2 0 3 4
70-90 cm
N° amostras 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12
Minimo 120 10 780 4,0 5 2 1 0 0 4 7
Média 160 1" 820 4,0 7 3 1 2 0 8 1"
Maxima 240 50 870 4,3 9 4 2 5 1 13 15
Desvio padrao 2 2 3 0,09 1 1 1 2 0 3 3
LVd — Latossolo Vermelho Distréfico tipico A moderado textura argilosa e média
0-20 cm
N° amostras 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21
Minimo 140 10 660 3,6 9 3 1 0 0 10 11
Média 171 30 780 3,8 18 4 2 1 1 15 20
Maxima 280 40 860 41 30 6 5 4 2 21 38
Desvio padréao 6 6 0,1 6 1 1 1 0 3 5
70-90 cm
No amostras 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21
Minimo 140 10 580 3,6 5 2 1 0 0 6 6
Média 211 40 731 4.1 9 3 1 1 0 9 15
Maxima 390 150 820 4,3 24 6 2 1 1 22 87
Desvio padrao 6 3 6 0,2 4 1 1 1 0 4 17
LVdf — Latossolo Vermelho Distroférrico tipico A moderado textura argilosa
0-20 cm
N° amostras 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8
Minimo 160 70 180 4 20 5 1 2 1 6 19
Média 480 111 400 4,2 31 7 11 7 2 12 32
Maxima 650 180 770 44 38 10 21 11 3 16 40
Desvio padréao 15 4 18 0,1 6 2 7 3 1 4 7
70-90 cm
N° amostras 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8
Minimo 200 60 160 41 9 2 1 0 0 2 7
Média 541 90 360 4,3 15 4 4 2 1 7 14
Maxima 730 140 740 4,6 19 5 12 4 1 14 20
Desvio padrao 17 3 18 0,2 4 1 4 1 0 5 6

O Neossolo Fltuvico foi encontrado no limite
norte, antecedendo o rio das Pedras, a 750 m de
altitude, e no sudoeste da EECFI, ao longo do
coérrego do Banhado. O Gleissolo foi encontra-
do ao longo dos cursos d’agua da EECFI (Figu-
ra 4). Esses dois solos, por estarem em area de
preservacao permanente na EECFI, sem possibi-
lidade de uso silvicultural, foram apenas identi-
ficados e delimitados.

As produtividades das parcelas de E. grandis
baseadas no IMAG do volume s6lido de madeira
com casca foram agrupadas em seis classes: I, de
46 a 52 m3 ha' ano!, produtividade muito alta;

Sci. For.,

I1, de 42 a 45 m3 ha! ano’!, produtividade alta;
I1I, de 36 a 41 m3 ha' ano, produtividade mé-
dia; IV, de 32 a 41 m3 ha' ano’!, produtividade
baixa; V, de 27 a 31 m3 ha! ano’!, produtividade
muito baixa; e a VI, de 21 a 26 m3 ha! ano™!, pro-
dutividade extremamente baixa (Figura 5).

O IMAG apresentou altas correlagoes (> 0,70)
com os teores de argila, matéria organica, Ca e Mg
trocdveis, pH em CaCl, e CTCe na profundidade
0-20 cm de solo. Menores correlacoes foram ob-
servadas na profundidade 70-90 cm (Tabela 4).
Apenas o teor de areia correlacionou-se negativa-
mente com o IMAG. As variagoes desses atributos
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foram altas entre os solos. Por exemplo, na pro-
fundidade 0-20 cm, a amplitude de variacao do
teor de argila foi de 0 a 650 gkg'; de 8 a 38 g kg
paraa MO; 0 a 21 mmol_dm™ para o Ca trocavel;
0 a 11 mmol_dm? para o Mg trocavel; 3,5 a 4,4
para o pH CaCl,; e 11 a 40 mmol_dm” para a
CTCe. O horizonte Bw, na profundidade 70-90
cm, apresentou amplitude de variagdo do teor de
argila entre 120 a 730 g kg'; de 5 a 24 g kg’ para
aMO; 1 a 12 mmol_dm? para o Ca; 0 a 5 mmol_
dm™ para o Mg; 3,6 a 4,6 parao pH CaCl; e 6 a
87 mmol_dm™ para a CICe (Tabela 3).

Quando associados alguns atributos edafi-
cos em analises de regressao multipla, o IMAG
poOde ser previsto com alta precisao (R2> 0,84 e
p < 0,01) (Figura 6). As varidveis que melhor ex-
plicaram as diferencas de produtividade foram
os teores de argila e matéria organica. O teor
de argila e de MO tém estreita correlacio com
propriedades fundamentais dos solos, como a
capacidade de reter agua e nutrientes disponi-

veis, e a capacidade de aeragio (GONCALVES,
2002). Assim, solos mais arenosos e pobres em
matéria organica tém menor capacidade de for-
necer dgua e nutrientes as arvores, resultando
em menor produtividade. Isso justifica a corre-
lagdo negativa IMAG vs. areia (-0,92; p = 0,01)
na profundidade 0-20 cm e a correlagao positiva
IMAG vs. MO (0,86; p = 0,01), na profundidade
0-20 cm. Essas correlacoes foram menores na
profundidade 70-90 cm, IMAG vs. areia (-0,83; p
=0,01) e IMAG vs. MO (0,46; p = 0,05), porque
nas profundidades superiores do solo, até 30 cm
(GONCALVES, 1994; GONCALVES e MELLO,
2000), é onde a densidade de raizes finas e a
absorcao de nutrientes sao maiores (BARROS,
1974; GONCALVES et al., 1990; CARMO et al.,
1990; GONCALVES, 1994), bem como hd o
maior aporte e variacoes dos teores de MO. O
desdobramento do R2 pela anilise da variancia
reforcou essa afirmacao, pois a varidvel matéria
organica apresentou contribui¢oes nas estimati-

Tabela 4. Matriz de correlagdo (r) entre o Incremento Médio Anual (IMA) do volume de madeira com casca aos seis
anos de idade e alguns atributos de amostras de solo coletadas a 0-20- e 70-90 cm de profundidade.

Table 4. Correlation matrix (r) between Mean Annual Increment of bulk volume of wood six-year-old and soil
attributes in samples collected at 0-20 and 70-90 cm depths.
IMA6 Argila Silte  Areia M.O. pH K Ca Mg Al CTCe
0-20 cm
IMA - 0,87** 0,59** -0,92** 0,86 0,72** 0,76** 0,81** 0,81 0,31 0,80**
Argila (g kg™) - 0,38~ -0,95* o0,78* 0,70** 0,73* 0,81 0,80 0,33 0,78*
Silte (g kg™') - -0,64* 0,69** 0,50 0,48 0,51 0,55 -0,21" 0,46*
Areia (g kg") - -0,87** -0,74** -0,76** -0,84** -0,84** -0,35" -0,80**
M.O. (g kg™) 0,50** 0,71** 0,73* 0,72** -0,13~ 0,84*
pH - 0,65** 0,74** 0,75 -0,74* 0,56**
K (mmol_kg™) - 0,78** 0,79** -0,39* 0,85*
Ca (mmol_kg™") - 0,92** -0,56** 0,85*
Mg (mmol_kg™) - -0,56** 0,82**
Al (mmol_kg™) - -0,20m
CTCe (mmol_kg™) -
70-90 cm

IMA - 0,81 0,63** -0,83** 0,46* 0,55 0,15 0,62* 0,23 -0,24" 0,21
Argila - 0,59** -0,99** 0,59** 0,69** 0,26 0,75** 0,30 -0,38" 0,18™
Silte - -0,71** 0,64** 0,26~ 0,01~ 0,47 0,18 0,12 0,48
Areia - -0,64** -0,65** -0,23 -0,74** -0,30 0,30 -0,25"
M.O. -0,05= 0,16~ 0,39* 0,24~ 0,35 0,66
pH - 0,12~ 0,61* 0,19 -0,86** -0,43"™
k - 0,07~ 0,14 -0,09" 0,05
Ca - 0,53~ -0,40* 0,33
Mg - 014 0,32
Al - 0,72**
CTC -

Nota: * significativo a 5%; ** significativo a 1% e ns nao significativo
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vas da produtividade de, 11% e 1%, respectiva-
mente para os horizontes A e B (Figura 6). Por
sua vez, o pH em CaCl, correlacionou-se positi-
vamente com os teores de bases trocaveis e com
a CTC e, atributos essenciais na nutricao das ar-
vores. Esses resultados destacam os efeitos dos
atributos do solo mais comum, LVAd (47,5%
da drea total), na determinacao do indice geral
de produtividade da EECFI. Por exemplo, a CTC
efetiva média desse solo foi de 20 mmol_dm?
e a capacidade de retencao de agua disponivel,
cerca de 180 mm de dgua (entre 0,01 e 1,5 MPa),
calculada conforme Alvares (2011), em 2 m de
profundidade e, no solo LVd, a CTC efetiva mé-
dia foi de 20 mmol_dm? e, a capacidade de re-
tengao de dgua disponivel, cerca de 280 mm de
agua. Dessa forma, durante o verao, em periodo
de estiagem, considerando uma evapotranspira-
¢ao média didria de 5 mm dia!, no LVAd, em 36
dias, seria consumida a dgua armazenada em 2
m de profundidade e, no LVd, 56 dias. Isso evi-
dencia o maior potencial de deficiéncia hidrica
do LVAd, certamente, o fator mais limitante de
produtividade deste solo.

A espacializacao das informagoes obtida com
a classificacao da produtividade possibilitou
constatar a relagao direta dessa produtividade
com os tipos de solos (Figura 7). Os talhdes com
mesma unidade pedolégica ficaram dentro da
mesma classe de produtividade. Assim, a classe |
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(produtividade muito alta) foi distinguida pela
presenca do LVdf, o solo mais produtivo da EE-
CFI, o qual apresentou os teores mais elevados
de argila, MO e soma de bases. As classes de me-
nor produtividade, V e VI, foram mapeadas na
maior parte da EECFI, onde ocorre o solo LVAd.
Neste tipo de solo foram encontrados os maio-
res teores de areia e as menores concentragoes
de MO e bases trocaveis.

55 4
Talhées
50 - 1-3,4,1,6,5
n-2
n-8
—~ 45 A V-18127
o V-17,16,19,33,10,11,9,22
= VI-21,34,15,28,20,27,26,32,29,23,30,14,31,24,13 25
O 40 A
©
e
@ -
13 35
<
=

30 -

| v \Y Vi
Classes de produtividade

Figura 5. Classes de Incremento Médio Anual (IMA) de
volume de madeira com casca, aos seis anos
de idade, nos diferentes talhGes de plantio: I,
46 a 52; 11,42 a 45; 111, 36 a 41; IV, 32 a 35;
V, 27 a3l eVI, 21 a 26.

Mean Annual Increment of bulk volume of
wood six-year-old at different stand compart-
ment: I, 46-52, II, 42-45, III 36-41, IV, 32 to
35, V, VI and 27-31 21 to 26.
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Figura 6. Relagdo entre o Incremento Médio Anual do volume de madeira com casca observado e o estimado com
andlises de regressdao multipla que tém como varidveis independentes atributos de amostras de solo
coletadas nas profundidades 0-20 cm e 70 -90 cm .

Figure 6.

Relationship between the observed and estimated Mean Annual Increment of bulk volume of wood

obtained through multiple regressions that have as independent variables attributes of soil samples

collected at 0-20 cm and 70 -90 cm depths.
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Figure 7.
Experimental Station.

CONCLUSOES

A Estacao Experimental de Ciéncias Flores-
tais de Itatinga é caracterizada por dois padroes
de relevo: um com curvas proximas, estreitas e
circundantes a rede de drenagem, nas areas mais
ingremes e de menor altitude; outro, com curvas
espacadas, presentes nas areas de maior altitude
e com relevo plano e suave ondulado.

Foram encontrados seis tipos de solos, es-
treitamente correlacionados com os padroes
de relevo e de drenagem: Latossolo Vermelho-

Map of the Mean Annual Increment of bulk volume of wood in part of the Itatinga Forest Sciences

Amarelo Distréfico tipico A moderado textura
média, Latossolo Vermelho Distréfico tipico A
moderado textura argilosa, Latossolo Verme-
lho Distréfico tipico A moderado textura mé-
dia, Latossolo Vermelho Distroférrico tipico A
moderado textura argilosa, Gleissolo e Neos-
solo Flivico. O mapa pedolégico detalhado
tem sido usado com frequéncia e eficiéncia
nesta Estacao Experimental para fins de plane-
jamento do uso da terra, desenvolvimento de
pesquisa e definicoes de praticas silviculturais
nas areas de producao florestal.
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A ampla variagdo de produtividade entre os
tipos de solos relaciona-se, em grande parte,
com os atributos edaficos associados a capaci-
dade de reten¢ao de dgua disponivel, como os
teores de argila e matéria organica, que afetam
diretamente o balanco hidrico do solo. As limi-
tacoes de fertilidade do solo tém sido corrigidas
eficientemente com as praticas de adubacao.
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