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profundidade de 0-10 cm. 

das 

. ,

equações 

D20 na 

35 Forma de apresentação e freqüência de ocorrên

cia (valores entre parênt.eses) das variáveis 

independentes encontradas nas diversas equações 

de regressão múltipla ajustadas (Tabelas 28, 

29, 30, 31 e 33). 

36 Freqüência de ocorrência para as principais va

riáveis independentes encontradas nas diversas 

equações de regressão múlt.ipla ajustadas (Tabe

las 28, 29, 30, 31 e 33). 

37 Principais variáveis independentes encontradas 

nas equações de regressão múltipla e suas cor-
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relacionadas, que apresentam coeficientes de 

correlação iguais ou superiores a 0,40 (valores 
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38 Índice de sítio predito (variável dependente) e 
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INTERACõES GENÓTIPO - AMBIENTE E RELACõES ENTRE A 

PRODUTIVIDADE DE SÍTIOS FLORESTAIS DE EucaLyptus 6randis E 

EucaLyptus saliiffna COM AS PROPRIEDADES DE ALGUNS SOLOS DE 

TEXTURA ARENOSA E MÉDIA NO ESTADO DE SÃO PAULO 

RESUMO 

Autor: JOSÉ LEONARDO DE MORAES GONÇALVES 

Orientador: PROF. DR. JOSÉ LUIZ IORIATTI DEMATTÊ 

Constituiram,...se em objetivos da presente pes

quisa: a) determinar a contribuição da variação do solo e da 

variação devida à interação do genótipo com o solo frente à 

variação fenotí pica total , exi stent.e entre sí ti os de 

Ev.calyptv.s grandis Hill ex Maiden e E. sal iegna Snú th, em 

solos de baixo potencial produtivo do Estado de São Paulo; e 

b) determinar as · relações existentes entre a produtividade

destes sítios florestais com algumas propriedades físicas e 

quí nú cas dos sol os. 

Para isto foram selecionados 18 sítios de E.

grandis e 8 sítios de E. saliena, localizados em diversos 

povoamentos comerciais do Estado de São Paulo. 

Os sí t.i os apresentaram homogeneidade de 

"stand .. , caracter í st.i cas c:l i mát.i cas e topográf' i cas semel han

t.es, por outro lado, foram bastante diversos quanto as suas 
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produtividades e propriedades edáficas. 

Em cada sítio foi demarcada uma parcela, cons

tituída de f'orma retangular, englobando os limites corres

pondentes a 1 O linhas de pl ant.i o, com 1 O árvores em cada li -

nha, somando, aproYimadament.e, 100 árvores. Foram realizadas 

as seguintes avaliações dendrométricas: altura média de to

das árvores domi nant.es, índice de- sítio, diâmetro médio à 

altura do peito CDAP), volume sólido de madeira com casca e 

sem casca, volume empilhado e área basal. Os sol os de todos 

os sítios foram caracterizados física, química e morfologi

camente. 

Para a determinação da contribuição da varia

ção do solo e da variação devida à interação do genótipo com 

o solo f'rente à variação fenotípica total, existente entre

as espécies estudadas, fez-se análises de variância conjun

t-a. O desdobramento dest-as análises per mi tiram a estimação 

de diversos parâmetros genéticos e fenotípicos, a partir das 

características área basal /ha, volume sólido com casca/ha, 

altura média e DAP médio de !3 sítios de E. 8randis e E. 

sal, iena. 

As relações existentes entre as produtividades 

dos sítios de E. grandis e E. salien,a e as características 

f'ísicas e químicas dos solos f'oram determinadas através de 

análises de regressão múltipla. 

Verificou-se que a contribuição da variação 

ambi ent.al C predomi nantement.e a do sol o), e a da variação 

devida a interação genót.ipo-ambient.e frente a variação xeno-
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t.ípica t.ot.al. entre os sítios de E. erandís e E. sal.iena, 

foram signi:ficaticat.ivament.e alt.as. 

O volume sólido de madeira com casca relacio-

nou-se melhor do que o índice de sít.io com as caract.erís-

t.i cas físicas e químicas dos sol os. quando considerar ani-se 

os coe:ficient.es de determinação e o número de variáveis 

i ndependent.es pr esent.es nas equações de regressão múl t.i pl a 

ajustadas. Entret.ant.o, os valores predit.os pelas equações, 

que tiveram como variável dependent.e o índice sít.io, foram 

mais próximos dos reais, relativamente aos obt.idos pelas 

equações cuja variável dependent.e foi o volume sólido de 

madeira com casca . 

• b..s equações que relacionaram o volume sólido 

de madeira com casca com as propriedades dos solos :foram 

mais precisas quando consideraram-se as camadas super:ficiais 

de solo, até 20 cm de profundidade. Isso é uma evidência de 

que essa camada de sol o é a mais indicada par a amostragens 

destinadas a avaliação da fertilidade de solo, com fins de 

implantação de povoamentos de E. erandís e E. sal.i�a. 

As propriedades 

teor de íós:foro assimilável, 

pH em CaCl , 
2 

t.eor de 

de SiO da argila 
2 

t.eor 

si l t.e, 

/ 
e teor 

de mat.éria orgânica foram as que apresentaram melhores rela-

ções com a produtividade do sít.io. 

As espécies E. erandis e E. salien_a apresenta

ram relações semelhantes entre as variáveis dependentes com 

as variáveis independentes nas equações ajustadas, tendo 

si do possível, a partir destas, subdividir em classes de 
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produtividade os sítios florestais pertencentes a uma mesma 

unidade taxonômica e de mapeamento de solo. 
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GENOTYPE-ENVIRONMENT INTERACTIONS AND RELATIONSHIPS BETWEEN 

SITE PRODUCTIVITY AND SOME SANDY AND MEDIUM TEXTURE SOILS 

IN THE STATE OF SÃO PAULO FOR Eucaiyptus grandis

SUMMARY 

ANO Eucal.yptus sal.ien,a 

Author: JOSÉ LEONARDO DE MORAES GONÇALVES 

Adviser: PROF. DR. JOSÉ LUIZ IORIATTI DEMATTÊ 

Toe rnain object.ives of this thesis were: a) to 

det.er mine t.he contribui ti on of' soi l var i abi li t. y and t.he 

interact.ions of genot.ypes and soils in relation to the t.otal 

phenotype variability in sites of low product.ivity potencial 

of E-ucal.ypt-us (Jran.dis Hill ex Maiden and E. saligna Smith in 

the St.ate of São Paulo; and b) to det.ermine t.he re

lat.ionships between site product.ivity and some physical and 

chernical characteristics of these soils. 

For t.his st.udy, 18 sites of E. (Jran.dis and 8 

sites of E. sal.iena, locat.ed in commercial forest..ry stands 

in the State of São Paulo, were selected. These sites showed 

high homogeneity in terms of forest stand, climate and to

pography. On the other hand, t.hese sites showed variabilit.y 

bot.h in terms of t.heir forest. product.ivity and of' soil 
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charact.er íst.i cs. 

In each sit.e, one rect.angular plot. was 

locat.ed, so as to include 10 lines of' trees, each line wit.h 

10 t.rees, wít.h a total of' approximately 100 t.rees per plot.. 

Toe following dendrometric paramet.ers were recorded: mean 

height of all trees, mean height. of the dominant. trees, sit.e 

índex, mean dbh, solid volume wit.h and wit.hout. bark, st.acked 

wood vol ume and basal ar ea. The soi l s on al l _ si tes wer e 

characterized in t.erms OI t.heir physical, 

morphological feat.ures. 

chemical and 

To determine t.he cont.r i bui t.i on OI soil 

variability and the variabilit.y due to int.eract.ions of' 

genot. ype and soi l i n rela ti on total phenot. ype var i abi li t. y, 

joint. analyses of' variance was perf'ormed. These analyses 

allowed t.he est.imat.ion of various genelic and phenot.ypic 

par amet.er s , basal ar ea/ha , sol i d vol ume wi t.h bar k /ha , mean 

hei ght. and mean dbh for 5 si t.es of' E. grandis and E. 

saLigna. The rel at.i onshi ps bet.ween si t.e product.i vi t.y and 

soil physical and chemical charact.erist.ics were det.ermined 

by multiple regression analyses. 

I t. was f'ound t.hal t.he cont.r i bui t.i on of' 

environment.al of Cmainly due t.o soil), and t.he variabili t.y 

due t.o genotype-environment. int.eract.ion in relat.ion t..o t.he 

total phenotype variabilit.y was significantly high. 

The volume of' sol i d wood wi t.h bar k was mor e 

relat.ed to soil physical and chemical charact.erist.ics t..han 

the si te índex, when t.he coef'icient.s of' det.erminatíon and 
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the number o:f independent variables in the adjust.ed multiple 

regressi on equat.i ons were consi dered. However. t.he val ues 

predicted by the equations, which had as dependent. variables 

the si t.e i ndex. wer e mor e similar t.o t.he real ones, i :f 

comparar ed wi t.h t.hose obt.ai ned by equa ti ons wi t.ch had as 

dependent variables t.he solid wood volume with bark. 

Toe equat.ions relat.ing solid wood volume with 

bark wit.h soil charact.eristics were found to be more precise 

when t.he super:ficial soil layers Cup t.o 20 cm depth) were 

considered. This indicat.es that t.hese t.opsoil layers were 

more appropr i at.e f'or sampl ing purposes t-o eval uat.e soil 

1ertility in E. grandis and E. satigna plant-ations. 

Toe soil characteristics pH in CaCl 
z 

si 1 t. 

cont.ent. a vai l abl e phosphor us, total cl ay Si O cont.ent and 
2 

organic mat.t..er cont.ent showed t.he best relat.ionships wit-h 

si t.e product.i vi t.y. 

E. grandis and E. saligna showed similar 

relat.ionships for dependent and independent. variables in the 

adjust.ed equations, thus allowing, t.he division of' sites OI 

the sarne soi l taxonomi e and mappi ng uni t.y i nt.o di sti nct 

classes OI :forest.ry productivity. 
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L I.NTRODUÇÂO 

Est.ruturamente, o presente trabalho fundamen

ta-se em duas grandes quest.ões-problema: 

1 a. Q. ) Qual a cont.r i bui ção da variação ambi ent.al e da va -

riação devido a interação genótipo-ambiente peran

t.e a var i ação f enot.í pica t.otal exi st.ent.e ent.r e 

sítios de E. grandis e E. sa1-igna, em solos de 

baixo potencial produtivo do Est.ado de São Paulo? 

A relevância teórico-científica desta quest.ão 

está associad�, basicamente, ao planejamento das est.ratégias 

de melhoramento genético e às recomendações de plantio des-

tas espécies em função de suas exigências edáficas. 

As car act.er í st.i cas fenot.ípicas ·normalmente 

avaliadas são compostas de um efeito genét.ico e out.ro não 

genético. O efeito não genético. atribuído a variação 

ambiental e à interação do genótipo com o ambiente, atua 

contra os int.eresses do melhorista. Obviamente que, o êxit.o 

do processo seletivo dependerá da percentagem relat.iva da 

variação genética comparat.ivament.e à variação fenotípica 

t.ot.al e, sobret.udo, de seu valor relativo frente àquele de

natureza não genéli�a. Porlanlo, o melhorisla, no controle 

, 

. 
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de suas atribuições, além de um ef'etivo conheciment.o da 

variabilidade genét.i ca de seu ma t.er i al de t.r abal ho, deve 

t.ambém conhecer as interações e relações do genótipo com as 

condições ambientais, que constituem subsídios imprescindí

veis para extrapolações e recomendações de plantio do mat.e

rial selecionado. 

O f'ator solo é um dos componentes essenciais 

dentre os diversos f'atores ambientais envolvidos, que se in

teragem de f'orma ampla e complexa. Por est.a razão, apresen

tou-se como um dos objetivos alvos desta pesquisa. 

Dentro deste en.roque, elaborou-se para esta 

questão, a seguinte hipótese de trabalho: 

"'Quanto maior a variabilidade das características edá.ficas 

entre sítios florestais de E. grandis e E. sal igna, maior 

será a porção representada pela variância devida ao solo e a 

da interação do genótipo com o solo,, perante a variância fe

not.í pica total ... 

2;ã Q. ) Como o crescimento das árvores em sítios f' l ores

tais de E. grandis e E. sal igna relaciona-se com 

as propriedades .físicas e químicas dos solos, na 

sua maioria, de text.ura arenosa? 

O .fundamento desta quest.ão est.á no f'at.o de 

que, genericamente. a viabilidade de aproveitamento dos re

cursos naturais tendo em vista a exploração econômica de seu 

potencial. é avaliada através das propriedaqes edáf'icas de
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uma determinada área, dent.re outras. Estas propriedades 

podem atuar isolada ou conjunt.amente. Em função de um prévio 

conhecimento das relações existentes entre o crescimento das 

essências f' l orestai s com as propriedades edáfi cas de uma 

det. er mi nada área • é possí vel aval i ar a maior ou menor ade

quabi li dade da terra para cada atividade, dentro de um plano 

anteriormente sugerido para a área. Com isso pode-se deter

minar as alternativas econômicas para aquisição de terras, a 

recomendação da intensidade de práticas silvicult..urais e a 

previsão da produção por ocasião da exploração florestal. 

Relativamente a esta questão, trabalhou-se com 

a seguinte hipótese de trabalho: 

.. Quanto maior a amplitude de variação d as propriedades físi

cas e químicas do solos ocorrentes em sítios florestais de 

E. 5randis e E. saLigna, mantendo-se as condições climáticas

e topográf'icàs constantes, maiores as relações existentes 

entre estas características com o crescimento dessas espé-

cies ... 
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2. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA

2.1. Interações Genótipo - Ambiente (IGA) 

A produtividade do � * 

S.l t.i O e as variações de 

produtividade e.xi st.ente entre sítios são det.er mi nadas por 

fatores bióticos. abióticos e pela interação de ambos, o que 

pode ser represent.ado da seguinte f'orma: 

Produt.i vi dade 
do sítio 

= [
Potencial

] + [ 
Fç1tores 

] [
Potencial Fatores 

]Biót.ico Abióticos + Biótico xAbióticos 

Verifica-se pela representação acima que o :fenót.ipo é a ex-

pressão do genótipo, ambiente e da i nt.er ação de ambos 

CSWITZER, 1978). A interação do potencial biótico com os 

fatores abiót.icos. também denominada i nt.er ação genót.i po-

-ambiente, é def' i ni da por QUI J /:>DA C 1980) como a f' al t.a de

uni:formidade de dois ou mais gr-Upos de plantas cult.ivadas em 

doí s ou mais ambientes. Um grupo pode demonst.r ar um bom 

Os termos ··produtividade do si.tio .. e "qualidade do stt.i.o"' são sinô-

nimos <RALSTON, J.967>; e o lermo .. sitio" é utilizado para designa r 

uma unidade de área indivisível em termos de produtividade flores

t al., sendo reflexo, em ülf.i.ma anát i.se, da açao e interação de todos 

os fatores bi õticos e abi6t i cos que afetam o crescimento < OONÇALVES, 

H>BS).
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cresciment..o num sítio e um péssimo cresciment.o num out..ro 

sí t.i o. 

A título de ilustração de possíveis IGA, 

pode-se considerar as situações apresent..adas na Figura 1. 

o 
-

e: 

CI) 

E 

u 

cn 

CI) 
.... 

u 

1 2 

Sítios 

Figura 1 - Exemplos de interações que podem ocorrer entre 

três espécies florestais com dois sítios. 
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Nas si t uações especi f" i cadas, a espécie B apresenta maior 

crescimento do que a espécie C nos s1tios l e ê. Entretanto, 

a diferença de crescimento e a posição relativa ent.re elas 

permaneceram inalteradas nos dois sítios. Esse exemplo 

caracteriza a exi st.ênci a de diferenças genéticas e 

a.mbi ent.:ai s , e a. não exí st.ênci a de I GA. Por outro lado, 

quando considera-se o crescimento relativo das espécies A e 

B, e A e C, nos doí s sí ti os, observa -se que houve um 

comportamento inverso entre as espécies A e B e um maior 

crescimento da espécie A comparativamente a espécie C, no 

sítio 2. Observa-se também, que nos dois casos, há mudanças 

no crescimento e posição relativa entre as espécies, 

caracterizando a existência de IGA. A IGA que ocorre entre 

as espécies A e C é denominada interação simples. E a que 

ocorre entre as espécies A e B é denominada interação 

complexa. 

A existência da IGA ref'let.e a ocorrência de 

variações ambientais e de exigências ou de tolerâncias dis

tintas dos genótipos, tanto a nível de macro quanto a nível 

de micro ambientes. Outrossim, estas interações podem ser 

ref'lexos de variações climáticas estacionais. A IGA é uma 

das razões fundamentais de se fazer a repetição experimental 

em diversas áreas - controle local da variação ambiental - e 

épocas - controle da variação cl i má t.i ca es t..aci onal - C QUI -

JADA, 1980). 

Normalmente. o problema da diversidade ambien

tal é maior nas áreas florestais do que nas áreas agrícolas, 
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basicament.e pelas seguint.es razões: comumente os projet.os 

florest.ais precisam de áreas mais amplas para atender os 

seus objetivos; as plantas arbóreas requerem um maior espaço 

vi t.al para o seu crescimento; e nos cul ti vos agrícolas 

intensivos o maior controle de ervas daninhas, o uso de 

doses elevadas de f'er-t.ilizant.es e corret.ivos, e irrigações 

intensas, promovem uma maior uniformidade ambiental CGODDARD 

& HOLLI S, l 984) . 

A IGA pode ser considerada como um indicador 

de est.abi li dade relativa de um genótipo. Se a IGA 

aproxima-se de zero os genótipos são bastante estáveis para 

as características em consideração. Por outro lado, quant.o 

maior a IGA mais inst.ável é o genótipo. Os genótipos com uma 

grande capacidade de adaptação, det.erminada por interações 

nulas ou de pouca significância, são denominados plásticos. 

E os genótipos com uma al t.a suscept.i bili dade a pequenas 

variações do ambiente são denonúnados de rígidos CQUIJADA, 

1980). A tendência at.ual das estrat.égias de melhoramento é 

produzir genótipos com um amplo espectro de adapt.abilidade, 

o que pode representar, no cômputo geral, maiores rendimen

tos em função dos menores custos. 

Na atividade florest.al podem-se distinguir 

diferentes níveis de interação genótipo-ambient.e, t.endo por 

base a constituição genética em questão. Assim observa-se a 

existência de int.erações espécie x ambiente, procedência x 

ambiente, progênie x ambiente e clone x ambiente. A nível de 

espécie, a capacidade de adapt.acão das plantas ao ambiente é 
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maior, de modo que, para a det.ecção da i nt.eração genóti -

po-ambi ent.e f' azem-se necessárias amplas variações ambi en

t.ai s. Gener i cament.e, pode_"""se dizer que quanto mais elevado o 

nível de melhorament.o do genótipo, como por exemplo, a nível 

de progêni es e clones, mais sensíveis são estes a pequenas 

variações do ambient.e, sendo mais Iácil observar as IGA.

Preferencialment.e, o melhorista não deve

apenas i denti ficar os genótipos e ambientes que cont.r i buem 

para as int-erações, mas t-ambérn quantificar e ent-ender os 

mecanismos genéticos e caract.eríst.icas ambientais envolvidas 

CBARNES, 1984). Na prát.i ca, o isolamento dos fatores 

arnbient-ais responsáveis pelas IGA, tendo em vista objetivos 

pré-est.abelecidos nos programas de melhorament-o, requer 

met.odol ogi as mui to t.r abal hosas e dispendiosas. Ent.r etant.o, 

com a ampliação do conheciment.o da variabilidade genética do 

mat.erial de trabalho e dos f'at.ores ambientais responsáveis 

pelas i nt.er ações, os mel i")or is t.as f' i cam mais aptos par a o 

planejament.o dos delineamentos experimentais, melhorando 

consideravelmente a eficiência dos exper i ment.os e a

interpretação dos result.ados. 

A despeit.o da escassez de especificidade ex

per i ment.al par a a quantificação da I GA, mui t.as espécí es. 

procedências e testes de progêníes t.êm sido plant.adas sobre 

diversos sít.ios e a int.erpretaç:ão dos result.ados t.em sido 

.feita ut.ílizando-se de diversas metodologias est..at.íst..ícas. 

Elas incluem análises de variância, com várias modificações, 

regressões múl t.i pl as , correlações genéticas e análises 
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mullivariadas CSHELBOURNE & CAMPBELL, 1975; BARNES et atii, 

1984). Na grande maioria dos trabalhos, os resultados destas 

análises t.êm levado a uma simples i dent._i f' i cação da I GA, e 

poucos t.êm obtido sucesso na explicação ou quantificação das 

IGA em termos de variações ambient.ais mensuráveis CBARNES, 

1984). Se a IGA não puder ser associada a adaptações f'isio

lógícas relacionadas com os f'atores ambientais, ela pouco 

mais significará do que erros experimentais adicionais 

C GODDARD, 1 977) . 

2. 2. Interação do Genótipo com as Propriedades Edáf'icas

de Sítios Florestais 

A produtividade do sítio é regulada pela 

quantidade e disponibilidade de materiais abióticos utiliza-

dos no crescimento das árvores. Os principais materiais 

abi óticos são a água e os nutri entes, os quais têm sua 

qualidade e disponibilidade intimamente relacionadas com as 

propriedades do sol o C SWI TZER, 1978). Segundo QUIJADA 

(1980), dentre os fatores ambientais que influem na IGA, os 

fatores edáficos, comparati vament.e aos f'at.ores climáticos, 

precisam de menores distâncias ent.re os locais de experimen

tação para serem detectados, além de serem os principais 

determinantes das interações CBARNES, 1984). 

Como deixou-se entender no í t..em ant--er í or , os 

estudos que visam a detecção de interações do genótipo com 

algum f'ator específico do ambiente são dif'íceis de serem 
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postos em prática, além de trabalhosos e dispendiosos. 

Os trabalhos que tiveram como tema estes objet.i vos foram 

poucos CBARNES et al.ii, 1984) e, na maioria das vezes, quan

do obtiveram sucesso, não conseguiram detectar interações 

que pudessem ser ef'etivament.e utilizadas como estratégias de 

melhoramento. Entretanto, como salienta GODDARD & HOLLIS 

C1984), as interações do tipo genótipo x fatores edáf'icos 

apresentam grande potencial de uso nos programas de 

melhoramment.o, sobretudo nos sítios de baixa produtividade e 

para espécies consideradas como de rápido crescimento. 

Substanciais efeitos da IGA a nível de proce-

dênci as, pr ogêni es e clones de espécies de rápido cresci -

mento f'oram observadas em di rerentes condições climáticas e 

edá.ficas, como por exemplo: Pinus radiata CSCHUTZ, 1976), 

Pinus el.l.iottii CGODDARD, 1977), Eucal.yptus grandis CKAGE

Y.Mli.A, 1980 e MORAES, 1987) Pi nus patul.a CBARNES. 1977), 

Pinvs taeda COWINO, 1977), Pinus caribaea CEISEMANN & 

NIKLES, 1981), Eucal.yptv.s sal.igna CMORI et aUi, 1986), 

E-u.cal.yptus spp CMORA, 1986), E-ucal.ypt-us urophyl. l.a CMORI et 

al. i i, 1988). Entretanto, em nenhum destes trabalhos foram 

identificados e caracterizados os f'atores edáf'icos 

específicos responsáveis pelas IGA. Apenas associaram-se. 

hipot.eticament.e. as IGA obt.idas com os fatores ambíent.ais 

(clima, fisiografia e solo) mais prováveis pela interação. 

A possibilidade de se explorar eficientement.e 

as interações genót.ipo x nut.riente ou genótipo x água depen

derá, basicament.e, do bom ent.rosament.o ent.re genet.icist.as e 
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f'isiologist.a:s CNP..MBIAR, 1984; COTTERILL, 1986), desde que 

t.enham em mãos uma det.alhada caract.erização dos fat.ores edá-

f�icos, climáticos e f'isiográ:ficos. É impor-tant.e ressall,ar 

que as í nt-er ações entre genót.i pos com a di sponi bili dade de 

água e nut.r i ent.es só se t.or nam evi dent.es nos exper i ment.os, 

cujas variações genéticas e ambi ent.ai s f'oram bem 

cont.rol adas. 

Num nível básico de cooperação, fisiologist.as 

e si 1 vi cul t.ores devem i ni ci ar as pesquí sas com mudas ou 

árvores de "pedigree" conhecido. Pref'erivelment.e, devem ser 

usadas progênies e clones que já foram t.est.adas no campo e

que já t.enham seus comport.ament.os int.erat.í vos conhecidos. 

LEDI G & PERRY C 1 967) , CANNEL e t a l. i i C 1 978) , COTTERI LL &

NAMBIAR (1981) e SANDS et atii (1984) demostraram as 

vant.agens dest.a forma de abordagem. Diferenças dist.int.as em 

respost.a a disponibilidade de nut.rientes são mais efi-

cient.ement.e encont.radas ent.re propágulos veget.a t.i vos 

CCURLIN, 1967) do que entre progênies. 

BROWN C 1 970) em um exper i ment.o com mudas de 

t.rês procedências de Pinus sil.vestris provenient.es da 

Suécia, Alemanha e Espanha, crescidas em t.rês níveis de 

umidade e de disponibilidade de nutrient.es, encont.rou que as 

mudas das procedências da Suécia e Alemanha, aos 90 dias de 

ida de, t.i ver am melhor desenvol vi mento nos níveis médios de 

umidade e nut.rient.es e, a procedência da Espanha cresceu 

melhor com baixo nível de nut.rient.es e alt.o nível de umida

de. O crescimento das raízes f'oi mais af'et.ado do que a da 
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part.e aérea. especialment.e nessa procedência, que t.eve o 

melhor crescimento de raízes e parte aérea no t.rat.ament.o que 

proporcionou o melhor crescimento. CANNELL et al. i i (1978) 

também observaram que o nível de nut.r i entes não deve ser 

considerado i ndependent.emente do nível de umidade do sol o, 

pois entre eles ocorrem interações com grande respost..a por 

part.e do crescimento vegetal. Tem si do observado que a 

adaptação genética a amplas variações climáticas e edáficas, 

a nível de espécie, é resultant.e de diferenças morzológicas 

e f'isi ol ógicas das 

nut.r i entes do solo 

raízes. 

uma das 

sendo a 

causas 

disponibilidade de 

f'undament.ais dessa 

adaptação CGODDARD & HOLLIS, 1984).

Novas estratégias de melhoramento que cont.en

pl am o uso das i nt.er ações de genótipos com as condições 

edáf'icas precisam ser formuladas. Numa fase inicial deverá 

surgir como dúvida se os genótipos a serem desenvolvidos 

devem ser indicados par a uma di ver si da de edáf' i ca ampla ou 

restrita. por conseguinte, com implicação na quantidade de 

genótipos que devem ser obtidos. É claro que a resposta para 

essa dúvida está, basicament.e, na si gni f' i cânci a das 

interações dos genótipos de trabalho com os xat.ores edáxicos 

e com o volume de recursos e tempo requeridos. 

Para a identificação e quantificação dos fat.o

res edáficos responsáveis pelas IGA são imprescindíveis o 

uso de métodos adequados de classificação de sí t.ios 

flor estai s. Somente assim será possível predizer a 

perf'ormance de genót.i pos em sí t.i os não t.est.ados e planejar 
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estratégias de melhoramento. que permitirão, efetivamente, o 

uso das interações do genótipo com as condições edáficas. 

2.3. Métodos de Estimar a Produtividade do Sítio 

Os métodos ut.i li zados para est.i mar a produt.i -

vidade de sítios florestais são normalmente agrupados em mé

todos diretos e indiretos. Nos métodos diretos a produti vi

dade do sítio é estimada diretamente das avaliações do cres

cimento das árvores que ocorrem no sítio, e nos métodos in

diretos, a produtividade do sítio é estimada indiretamente, 

tendo por base as características ambientais ou plantas 

indicadoras ocorrentes na área. 

Nas áreas que não possuem povoamentos flores

tais adequados para as avaliações de crescimento das árvo

res. a produtividade do sítio é estimada pelos métodos indi

retos, entre os quais, os métodos denominados solo-sítio e 

levantamento de solo são os mais difundidos no setor flores

tal brasileiro. 

2.3.1. Métodos Diretos

A pr oduti vi dade do sí ti o estimada por métodos 

diretos tem sido expressa, comument.e, em termos da produção 

volumétrica ou gravimétrica de madeira por unidade de área. 

Ela também pode ser expressa em termos da produção de 

celulose, resina, carvão, equi valentes cal oríf'icos de 
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madeira e out.ros, dependendo dos objet.i vos f'i nai s da 

atividade florestal. Entretanto, o índice de sítio tem sido 

apontado por mui t.os pesquisadores como o mais adequado par a 

a estimação da produtividade do sítio, por ser de f' áci l 

obtenção e não ser inf'luenciado pela densidade de árvores do 

povoament-o. 

Conceitualmente, índice de sítio é o termo 

usado para expressar a altura média das árvores dominant.es 

ou dominantes e codominant.es conjunt.ament.e, em uma idade es

pecíf'ica CCARMEAN, 1975). Em povoamentos mais jovens ou mais 

velhos do que a idade pré-estabelecida, o cálculo do índice 

de sít.io pode ser obtido através de f'amílias de curvas, que 

.. relacionam a altura média das árvores dominantes ou domi nan

tes e codominantes conjuntamente com suas respectivas idades 

CHAGGLUNG, 1981). 

A estimativa do índice de sí ti o com base na 

média das árvores dominantes, para diversas espécies, tem 

mostrado que os val ores obt.i dos são menos sujei tos a erros 

de amostragem do que os obtidos com os valores médios das 

árvores dominantes e codominant.es conjuntamente CKER, 1952� 

DAHMS, 1966). Os motivos desta constatação estão relaciona-

dos com a menor variação de altura das árvores dominantes 

comparativamente as árvores codominantes, sob ef'ei t.o dos 

vários f'at.ores biológicos e ambientais que podem 'af'et.ar o 

crescimento em alt.ura das árvores. Conseqüent.ement.e. em se 

tratando de árvores dominant.es � consegue-se médias com bom 

nível de precisão medindo-se poucas árvores. Tais árvores 
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são comuns em povoament.os bem conduzidos, não alt.erados por 

desbast.es pesados, grande mortandade de árvores, ou qualquer 

out.ro agent.e de grande inf'luência sobre o cresciment.o em 

altura das árvores. 

CARMEM-l (1975) relat.a que as curvas que rela-

cíonam a alt.ura média das árvores dominantes com a idade

podem ter suas tendências alteradas nos anos de seca 

prolongada ou chuvas atípicas, condições climáticas que 

alteram o padrão de crescimento em altura das árvores. Como 

resultado, as estimat.ivas do índice de sít.io poderão ser sub 

ou superest.imadas, respectivamente. 

Uma vez esti macio, o índice de sítio pode ser 

utilizado par a predizer a pr odut.i vi dade do sítio em t.er mos 

de volume de madeira por unidade de área ou outras unidades 

de produção, desde que hajam tabelas que permitam t..ais

conversões. Conclusivament.e, o índice de sítio constitui-se 

num conveniente e útil guia para se estimar a qualidade de

sítio, podendo também ser um passo intermediário na previsão 

da produção volumétrica de madeira do sít.io. 

2.3.2. Métodos Indiretos 

2.3.2e1. Métodos que Relacionam Solo-Sítio 

Esse método se baseia na locação de parcelas 

em povoamentos f' lar estais. abrangendo uma série de sítios

com direrent.es capacidades produtivas, em f'unção das varia-
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çÕes climáticas, fisiográficas e edáI'icas existentes na área 

ou região florest.al designada para o estudo. Na et.apa se

guint.e, os índices de sítio estimados, a part.ir das árvores 

existent.es nas parcelas demarcadas, são correlacionadas com 

as características climáticas, 1isiográ1icas e edáficas ava

liadas através do uso de regressões múltiplas. Para esse 

objetivo as características do sít.io não precisam ser fato

res causais, mas devem ser consistentemente correlacionadas 

com o índice de sítio. As equações resultantes são uti -

lizadas para o cálculo de tabelas e formulação de gráficos, 

que permitem a estimação do índice de sítio. As caracterís

ticas comumente correlacionadas com o índice de sítio devem 

ser facilmente reconhecidas e mapeadas pelo silvicultor. 

A precisão destes estudos é mui to variável e

depende de diversos fatores relativos: a definição da área 

de estudo; a natureza dos povoamentos e as condições dos sí

tios dentro da área de estudo; e a habilidade de observação, 

percepção e formulação de hipóteses de trabalho pelo pesqui

sador CCARMEAN, 1975). 

Áreas muito amplas, extendendo-se por grandes 

variações geológicas, f i si ogr áf' i cas, edáf' i cas e cl i má t.i cas 

requerem uma maior quantidade de parcelas para que a 

amostragem seja apropriada. 

t.êm, relati vament.e, menores 

Em contraste, pequenas áreas 

variações em suas caracte-

rís't,icas e requerem um menor número de parcelas. O melhor é 

selecionar áreas de tamanho médio, com características geo

lógicas, fisiográficas, edáfica s  e climáticas bem definidas. 
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As equações obtidas com os estudos do tipo re

lação solo-sítio somente podem ser aplicadas em áreas cujas 

caract.eríst.icas ambientais assemelham-se às áreas que deram 

origem as equações. Além disso, as correlações solo-sí t..io 

são geralmente baseadas em parcelas localizadas em povoa

mentos que não apresentam dist.úr-bi os edáf'i cos. Desta .forma 

os resultados não são aplicados às áreas cujos solos foram, 

seriamente alterados pela erosão e cul t.i vos agrícolas, por 

exemplo. As parcelas devem ser representativas de todos os 

sítios que ocorrem na área de estudo. Deve-se tomar cuidado 

par a que as condi ções edáf' i cas e ri si ogr áf' i cas mais comuns 

não sejam super-amostradas, relat.ivament.e às menos comuns. 

Para o emprego de estudos que relacionam 

solo-sít.io em áreas reflorest..adas com E-ucaLyptus e Pinus 

deve-se selecionar, preferencial ment.e, povoamentos de bom 

padrão silvicult.ural, coet.âneos e que apresentam ent.re si 

grandes -dif'erenças de índices de sítio. Se os índices de 

sí t.i o forem semelhant.es, provavelmente, as variáveis 

independent.es ·utilizadas nas análises de regressão múltipla 

não explicarão as pequenas variações deste índice.

As observações, percepções e hipóteses de tra-

balho formuladas pelo pesquisador durante a fase de campo 

são de grande valia para a def'inição da precisão do estudo. 

É por meio destas que o pesquisador conseguirá: uma amostra

gem mais adequada das variações edáf' i cas e f' i si ogr áf i cas 

existentes na área de estudo; priorizar a caracterização das 

variáveis do sítio mais relacionadas com as variações do ín-
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dice de sít.io; e distinguir mais facilmente as expect..at..ivas 

lógicas de melhores correlações durant.e as análises est.atís

t.icas no computador. 

2. 3. 2.1. 1. Veríf i cação da Precisão das Equa

ções de Regressão Múltipla Obtidas 

nos Estudos de Relação Solo-Sítio 

A verificação da precisão de equações de 

regressão múlt.ipla, que relacionam a qualidade de sít.io com 

caract.eríst.icas edáf'icas, f'isiográf'icas e climáticas, t.em 

sido feit..a a part.ir da significância est.at.íst.ica dos valores 

obtidos para os coeficientes de det.erminação CR
2

) e erro

padrão de estimação C Sy. x). Pouco se t.em quest.i onaào a 

respeit.o da validade desta metodologia estatística para 

atender est.es objetivos, como o faz FURNIVAL (1964). Por 

exemplo, pode-se levantar as seguintes questões: 

As equações ajustadas para uma determinada área flores

tal apresentam boa precisão preditiva da produtividade 

do sítio em todos locais no interior desta área? 

Qual a precisão destas equações em outras áreas, onde 

supõe-se sua aplicabilidade? 

O melhor teste para as equações de regressão, 

com intuito de responder a estas indagações, é a realização 

de comparações ent.r e as medi das das variáveis dependentes 

preditas, no grupo de parcelas que deram origem as equações, 

versus as observadas em um grupo de parcelas a par�e e simi-
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lares às primeiras. As variáveis dependent.es predi t.as e as 

observadas podem ser comparadas gra:ficament.e ou at.ravés de 

análises de correlação padrão CMcQUILKIN, 1976). Utilizando

-se dest.a met.odol ogia, BROADFOOT C1969), FRAYER et al, i i

C 1971) , GRANEY & FERGUSON C 1971 e 1972) , BOWERSOX & WARD 

(1972) e McQUILKIN (1976) selecionaram, aleat.oriament.e, cer

ca de dois terços das parcelas represent.at.i vas dos sí t.i os, 

para o ajust.e das regressões múl t.iplas, deixando as rema

necent.es. como parcelas de checagem do poder predi t.i vo da 

qualidade de sít.io das equações de regressão ajust.adas. 

GRft.NEY & FERGUSON C 1971) e BOWERSOX & WARD 

(1972) verif'icaram que as equações de regressão ajust.adas 

prediziam precísament.e a qualidade de sít.io, nest.e caso, o 

índice de sí t.io, nas parcelas de checagem. Cont.rariament.e, 

BROADFOOT C 1 969) , FRAYER e t a l, i i C 1971) e McQUI LKI N C 1976) 

observaram que as equações de regressão ajust.adas não apre

sent.aram boa precisão predi t.i va do índice de sí t.i o nas 

parcelas de checagem. Nos casos em que as equações de 

regressão apresentaram uma boa precisão predit.iva das 

variáveis d�pendent.es, os pesquisadores at.ribuiram est.e 

sucesso a uma boa amost.ragem de campo das diversas variações 

da qualidade de sít.io exi.st.entes, aliado ao fat.o de que as 

áreas em est.udo eram relat.i vament.e pequenas e sem grandes 

oscilações em suas caract.eríst.icas edáficas e 1isiográficas. 

Em out.ras palavras, as parcelas ut.ilizadas no ajust.e das 

equações e as parcelas de checagem :foram represent.at.ivas das 

condições globais das área de est.udo. 
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Diferent.ement.e, os pesquisadores que verifica

ram a inexist.ência de precisão predi t.i va das variáveis 

dependent.es das equações de regressão at.ribuiram o Lat.o a 

grande ext.ensão e variabilidade ambient.al de suas condições 

de trabalho. McQUILKIN (1976) ressalt.a com veemência a exis-

t.,ência, nestes casos, de inter-correlações e interações 

ent.re as variáveis independentes, que tornam as relações 

solo-sílio complexas e difíceis de serem explicadas. Um alt.o 

grau de correlação ent.re variáveis independent.es obscurecem 

as relações exislent.es ent.re as caract.eríst.icas de solo e 

fisiografia com as variáveis dependent.es, impossibilit.ando a 

i dent.i f i cação de car act.er í sti cas que explicam preci sament.e 

as variações da qualidade de sít.io. Tant.o por correlações 

primárias como secundárias 

conhecidas ou desconhecidas. 

destas variáveis com outras 

Segundo CARMEAN (1975), grande parte das difi

culdades de ajuste de equações de regressão com boa precisão 

preditiva se encontra no fato de que as causas primárias àa 

qualidade de sí t.i o, umidade, aer ação do sol o, quant.i dade e 

disponibilidade de nutrientes, dentre outras, não são medi

das diretamente, mas inferidas indiretamente de caracterís

ticas edáfícas e topográfícas secundárías, como, o aspecto, 

a profundidade e a t.ext.ura do sol o, por exemplo. 
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2.3.2.2. Levantamento de Solo 

.. O objetivo principal do Levantamento de Solo 

é o conhecimento da natureza e distribuição das unidades pe

dológicas. procurando identificar e cartografar os solos 

ocorrent.es em dada área, através da caracterização morf'oló-

gica e analítica das unidades de solo, da maneira mais com

plet.a possível, ut.ilizando-se de um sist.ema natural de elas

si f' i cação dP sol os .. C GONÇALVES• 1 988) . 

Já na sua concepção, os Sistemas de Classif'i

cação de Solos. empregados nos Levantamentos de Solo, foram 

emi nent.ernent.e desenvolvi dos para fins agrícolas, por 

consegui nl.e, com met.oàol ogi as t.axonômi cas apropriadas para 

esse objet.i vo. Em decorrência disso, com o t.ranscorrer dos 

anos. acumulou-se um volume de inzormações sobre as relações 

exist.entes ent.re a produt.ividade veget.al 

t.axonômi cas de solo mui t.o maior no 

e as unidades 

set.or agrícola, 

rela ti vamemt.e à encont.r ada no setor flor est.al . Par t.i cul ar -

ment.e para o set.or florest.al brasileiro, somente nos últimos 

quinze anos é que zoi intensificado o uso desta metodologia 

para a classií'icação de sít.ios f'lore�t.ais, nat.uralment.e. 

período que coincide com a maior evolução dos cri t.ér i os 

ut.ili zados para classificar e i nt.erpret.ar os l evant.ament.os 

de solo. 

Alguns pesquisadores CHP.NDLER e t a l. i i C 1943) • 

BROADFOOT C 1963) , PHI LLl PS & MARKLEY C 1953) , F ARRI NGTON & 

HOWARD C1959), LOFTIN et al.ii C1959) e SHETRON C1972), ent.re 



22. 

out.ros. t.êm conseguido boas correlações ent.re as unidades de 

solo mapeadas com o cresciment.o das árvores, e outros não. 

CARMEAN C 1961) • F ARNSWORTH &. LEAF C 1965) • LEAR & HOSNER 

(1967). Cont.udo, para espécies e condições ambientais 

dif'erent.es das brasileiras. Dada a grande divergência dos 

resul "lados obtidos, CARMEAN (1961.) e SHETRON (1972)

ressaltam a necessidade de aprimorament.os dos crit.érios 

pedológicos adotados no levantamento de solo para uma 

precisa avaliação da qualidade de sítio. 

Os trabalhos citados que correlacionaram as 

unidades de sol o com a qualidade de sí t.i o. na maioria das 

vezes representada pelo índice de sítio, revelam uma grande 

variação do índice de sít.io dentro de cada unidade de solo. 

Além disso, em muitos casos, os valores médios dos índices 

de sítios obtidos foram similares entre diversas unidades de 

solo. A reclassificação dessas unidades de solo, em novas 

unidades t.axonômicas, não melhorou as relações exist.entes 

ent,r e o índice de sí t.i o · com as unidades de sol o C CARMEAN, 

1961). 

Aparentemente, estas profundas variações do 

índice de sítio, numa mesma unidade de solo, são devidas a 

cert.as características fisiográficas e de solo, que são in

timament.e relacionadas com o crescimento das árvores. mas 

não são i ncl uí das nas def' i ni ções das unidades t.axonômi cas e

unidades de mapeamento dos solos. Quando são incluí das, 

freqüen�emente, são de rormas muito gerais, ou são baseadas 

em considerações outras, que não se aplicam as áreas flores-
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tais, dada a concepção eminentemente agrícola do sistema de 

classificação do solo. 

2.4. Influência das Propriedades do Solo na Produtividade 

Florestal 

O crescimento observado de uma árvore ou po

voamento flor est.al é r esul tant.e de processos f i si ol ógi cos, 

que são condicionados por um complexo de f a t.or es bi ol ógi cos 

e ambientais. Os principáis determinantes biológicos da pro-

dutividade r l or estal são: a variabilidade genética. a densi -

dade do povoamento,. a competição entre plantas e a intensi

dade de doenças e pragas. E os principais determinantes am

bientais da produtividade florestal são: o clima, a fisio

grafia e o solo. Quando os fatores climáticos e fisiográfi-

cos mant.em-se constantes, medi ante procedi mentas adequados 

de estratificação, as propriedades do solo se convertem no 

f'ator principal do ambiente físico, que tem uma relação 

apreciável com o crescimento da árvore. Os fatores climáti-

cos e fisiográficos normalmente não são alterados pela ati-

vidade florestal, 

1967). 

apenas os fatores •edáficos CRALSTC,í, 

..Numerosos estudos · têm si do conduzi dos para 

verificar as relações existentes entre as propriedades físi

cas, químicas e bi ol ógi cas dos sol os com o cresci ment.o das 

florestas. A produtividade do sítio é amplamente determinada 

pelas propriedades do sol o ou outras car ac t.er í sti cas do 
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sí t.i o que i nt'l uenci am na qualidade e quantidade de espaço 

para o crescimento das raízes CCOILE, 1952)". Dentre as pro

priedades do solo que influenciam na estrutura, distribuição 

e comportamento fisiológico das raízes destacam-se aquelas 

relativas à capacidade de suprimento de água e nutrientes 

para as árvores. 

2+ 4.1 + Relações Entre a Capacidade de Suprimento de 

Água Pelo Solo com a Produtividade do Sítio 

Fr eqüent.emente, a di sponi bili dade de água de 

um solo é o fator que mais determina o crescimento das ár

vores. HAIG (1929) estudou as relações exist.entes entre o 

í nd.i ce de sítio encont.rado em pl ant.ações de Pi nus resinosa 

com as características t.ext.urais de vários horizontes do so-

i o. Os povoamentos sobre sol os de text.ura franca arenosa e 

franca apresentaram índices de sítio consideravelmente supe

riores aqueles obtidos em solos de t.ext.ura arenosa e areia 

franca. Num outro estudo, Stoecheler (1948) citado por HAIG 

C 1929) verificou que, em povoamentos de Popul us trernul oi des 

com idades que variavam de 20 a 60 anos, a produt.i vidade 

dessa espécie aument-ava proporei onal ment.e com o aument.o do 

cont.eúdo de a.rgila e silt.e. at.é um nível ót.imo de 50 a 55¾ 

dessas frações texturais. daí por diant.e int.erferindo nega-

ti V2!.mente na produt.i vi dade. Par a RALSTON C 1964 e 1 967) o 

crescimento das árvores se elevam com o aument.o do t.eor de 

silte e argila, devido a um suprimento mais f"avorável de 
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água e nut.rient.es. at.é um pont.o em que o acréscimo de part.í

culas finas compromet.em a aeração do solo. Consequent.ement.e, 

adnút.e-se que o potencial de crescimento das f'lorest.as 

apresent.a uma respost.a curvilínea relat.ivament.e ao acréscimo 

dos t.eores de sil t.e e argila em áreas com solos bem drena

dos. mas com amplas variações t.ext.urais. Segundo STROTHMANN 

(1960) moderadas quantidades de fragmentos grosseiros podem 

favorecer a penet.ração profunda de chuvas brandas, reduzindo 

as perdas por evaporação. Todavia, grandes reduções no 

volume ef'et.ivo de solo, devidas ao aument.o das quantidades 

de cascalho e pedregulho, decrescem a capacidade de ret.enção 

e ar mazenament.o de unú dade do sol o. 

Uma out.ra caract.eríst.ica do perfil do solo de 

grande i nf 1 uênci a no supri ment.o de água e no 1 i vr e cresci -

ment.o do sist.ema radicular é a prof'undidade efet.iva do solo. 

Quando essa caract.eríst.ica varia, devido a presença de cama

das de impedi ment.o físico, como por exemplo o hor í zont.e 

plínt.ico, fragipan e duripan, ou out.ros horizontes de baixa 

permeabilidade par a as raízes, o padrão de cresci ment.o das 

árvores pode ser razoavelmente predi t.o CKARSCHON & PRAAG, 

1954; COPELAND, 1958; ZAHNER, 1958). Geralmente, o potencial 

de crescimento da floresta apresenta uma relação direta com 

a· profundidade efet.íva do solo, notoriamente nas área em que 

os solos apresentam balanços hídricos com elevadas de.r-i

ciências hídricas. 
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2. 4-. 2. Relações Entre as Propriedades Químicas do

Solo com a Produtividade do Sítio 

A grande maioria dos estudos de relação solo

-sítio evidenciam que as propriedades f'ísicas dos solos 

relacionam-se, com mais frequência, com a produt.ividade do 

sít.io do que as propriedades químicas. Principalment.e 

aquelas relacionadas com a capacidade de· ret.enção e

armazenamento de umidade do solo. COILE (1952) at.ribui est.as 

const.at.ações ao grande e:fei t.o das propriedades f'í si cas do 

solo no est.abeleciment.o do sist.ema radicular das árvores. 

Para PRITCHETT C1986), dada a nat.ureza conservat.i va da 

ciclagem de nut.rient.es, o hábit.o de enraizament.o das árvores 

e a grande capacidade de associações micorrízicas, os 

povoament.os .florest.ais nat.urais não apresent.am de.ficiências 

nutricionais .freqüent.es. De cert.a forma, est.as just.ifi-

cat.i vas também explicam as maiores influências das 

pr opr i edades .f í si cas sobre o cresci ment.o das árvores. Por 

out.ro lado, RALSTON (1964) menciona que as dif'iculdades 

exi stent.es par a o di agnósti co do nível de f'er t.i li dade dos 

solos sob florestas, e as boas correlações existentes ent.re 

as propriedades que determinam a disponibilidade de nut.rien

t.es com out.ras propriedades do solo, entre elas, as físicas, 

fazem com que o ef"eit...o da f'ert.ilidade dos solos sobre o 

cresciment.o das árvores seja pouco pesquisado, 

menos freqüentes. 

port..ant.o 
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Dentre os estudos que relacionam as proprieda

des quí mi cas dos sol os com a pr odut.i vi d ade do sí ti o, AUTEN

C 1 946.) , T ARRANT C 1 949) , CARMEAN C 1 970:) , .MADER C 1976) e BROWN 

& LOEWENSTEIN (1978), não obtiveram sucesso, ao contrário de

HICOCK et alii C1931), LEAF C1956), VOIGT et al.ii C1957), 

MADER & OWEN (1961), THONSON & McCOMB C 1 962) , BOWERSOX & 

WARD C1972), BARROS C1974 e 1979), MoLLER C1974), PRITCHETT 

& GOODI NG C 1 976) e CÁRDEN.AS C 1 987) , dentre outros. 

Segundo uma avaliação global da literatura 

i 

consultada pH, teor de matéria orgânica, teor de f'ósforo 

disponível , ni t.r ogêni o total , t.eor de pot.ássi o, cál cí o e

magnésio trocável, em ordem decrescente de frequência, são 

as propriedades químicas do solo que mostram as melhores 

correlações com o crescimento da maioria das espécies. 

Diversos resul t.ados exper i ment.ai s com fert.i li -

zant.es têm mostrado elevações da produtividade florestal, em 

virtude de alterações dos níveis dos nutrientes no solo 

C HEI BERG & WHITE, 1951 ; GYSEL & AREND, 1953; STONE, 1953; 

REZENDE et alii, 1982; BARROS et alii, 1985 a e b) o que su-

gere que as propriedades químicas devem ser úteis em estudos 

de relação solo-sítio, desde que elas possam ser apropria-

damente avaliadas. 
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3. MATERIAL E MÉTODOS

3.1. Seleção dos Sítios Florestais 

Para a realização do presente estudo f'oram se

lecionados sít.ios de dif'erentes produtividades de Eucal,yp

tus grandis Hill ex Maiden e Eucalyptus sal,igna Sm.it.h, loca

lizados em povoament.os comerciais do Estado de São Paulo 

(Tabela 1). ·Tendo em vist.a o grande número de f'at.ores que 

podem inf'l uenciar no crescimento das árvores e visando 

delimitar alguns f'atores priorit.ários, f'oram adotados os 

seguintes critérios para a seleção dos sít.ios: 

Os sítios apresentam homogeneidade de .. stand .. , caract.e

ríst.icas climáticas e topográficas semelhantes. Por ou

tro 1-ado, são bast.ante diversos quant.o as sua produt.i

vidades e propriedades edáf'icas; 

Os solos dos sítios selecionados apresentam boas condi

ções de drenagem e não mostram evidências, nos últimos 

10 anos, de grandes dist.úrbios em suas características, 

como por exemplo, sinais acentuados de erosão� 
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As árvores não apresent.am sinais severos de ataque de 

doenças, pragas e distúrbios fisiológicos; e

As práticas silviculturais adotadas foram semelhantes 

entre os sítios, no sentido de que estas não foram as 

principais determinantes de grandes variações de produ

tividade entre eles, mas sim as propriedades edáficas, 

alvo do presente trabalho. Todos os povoamentos foram 

implantados e conduzidos com bom padrão tecnológico. Os 

métodos de preparo de solo mais usados foram os que 

utilizam a Grade "Bedding" e o Arado Terraceador. A 

adubação realizada foi unicamente para o arranque ini

cial da mudas, consistindo-se, em média, de dosagens da 

ordem de 25./ha de N, 72 .kg./ha de P O e 25 kg./ha de 
2 ::5 

K O. 
2 

3.2. Caracterização do Material Genético 

As sementes que deram origem aos povoamentos 

florestais de E. �randis e E. salien_a, em questão, foram ob

tidas de árvores de polinização livre, estabelecidas em di-

versos locais do Estado de São Paulo (Tabela 2). 

3.3. Caracterização Climática 

A Tabela 3 apresenta as principais caracterís-

ticas climáticas dos municípios onde foram locadas as parce-
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las dos diversos sítios est.udados. Com exceção dos sítios 

Rl, R2, R3 e R4, ficou caracterizado que os sítios não apre-

sentam deficiências hídricas, quando est.ima-se o balanço hí-

drico pelo método de THORNTHWAITE & MATHER C1955), admitin-

do-se uma capacidade de armazenamento de água no sol o de 

126 mm, para uma profundidade de 200 cm. A deficiência hí

drica, nos sít.ios que d. apresent.aram, não ultrapassou a 

20 mm, durante um período de 3 meses. 

Tendo por base os balanços hídricos realiza

dos, que refletem a ação conjunta de diversos fatores.climá

ticos, const.at.a-se que os sítios não diferem consideravel

mente entre si, o que at.ende parcialmente os crit.érios ado

lados para a seleção dos sítios Cít.em 3.1). 

3.4. Descríção Geológica e Geomorfológica 

A descrição geológica e geomorfológica dos 

locais onde f'orarn instaladas às parcelas de inventário nos 

sítios estudados pode ser observada nas Tabelas 4 e 5.

3.5º Avaliações Dendrométricas 

Por ocasião da caract.erização pedológica foi 

demarcada uma parcela em cada sít.io, const.it.uída de forma 

ret.angul ar. englobando os li mi t.es correspondentes a 1 O li -

nhas de plantio, com 10 árvores em cada linha, somando, 

aproxirnadament.e. 100 árvores. A área média de cada parcela 

foi de cerca de 650 
z

m .  De t.odas árvores f'oram medidas a 
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altura e o dap (diâmetro à altura do peito). 

Tabela 2 - Localização. altitude, posições geográficas e ní

vel de melhoraménto dos materiais genéticos uti

lizados no estabelecimento dos povoamentos de E.

grandis e E. saiigna. 

ESPÉCIE 
MUNICÍPIO/ 

ESTADO 

PROCEDÊNCIA 

ALTIT. LONGIT. 
Cm) 

LATIT. NÍVEL DE 
MELHORAM.e j_ > 

E. grandis Mogi Guaçu/SP 500 47 º07•w 22º11·s 

E. sal.igna

ESPÉCIE 

E. grandis

E. sal.igna

Lençóis Pta./SP 600 . 48 °25'W 22 °40'$ Af>S 

Salto/SP 

Bot.ucat.u/SP 

700 47º03•w 23
º

09•s 

873 4sº27•w 22º55•s 

521 

700 

47 º2s·w 

47 º

03•w 

23º21•s 

23
º

09•s 

Salto/SP 

Lençóis Pta./SP 

Salesopólis/SP 600 4s º2s·w 22 º 4o•s 

POPULAÇÃO ORIGINAL 

REGIÃO DE ORIGEM

Cof'f''s Harbour-NSW-Austr. 

Cof'f''s Harbour-NSW-Austr. 

Cof'f''s Harbour-NSW�Austr. 

Cof'f''s Harbour-NSW-Austr. 

Itatinga-SP-Brasil 

Itatinga-SP-Brasil 

Salesópolis-S�-Brasil 

ALTIT. 
(m) 

90 

90 

90 

90 

600 

600 

850 

LONGIT. 

153 °08' E 

1s3 ºos· E 

153 °08'E 

153 °08'E 

4s º1o·w 

4sº1o·w 

45°SB'W 

Af>S 

PCS 

Af>S 

Af>S 

Af>S 

LATIT. 

30°18' S 

30º1s·s 

30º1s·s 

30º1s·s 

23º1o·s 

23º1o·s 

23
º51•s 

(U 

APS - Área de Produção de sementes; PCS - Pomar clonal de sementes. 
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Tabela 3 - Precipitação média, temperatura média e deficiên

cia hídrica dos municípios onde roram locadas as 

parcelas dos diversos sítios. 

PRECIPITAÇÃO MÉDIA (mm) 

SÍTIO MUNICÍPIO 
Set-Abr. Maio-Agos. Anual 

R1 e R2 Itirapina/SP 1230 177 1407 
R3 e R4 Ibaté/SP 1328 170 1498 
R5 e R6 Avaré/SP 1128 265 1393 
D7 e D20 Botucatu/SP 1125 255 1380 
E21 e E22 Bofete/SP 1130 230 1360 
S23 e $24 S.M.Arcanjo/SP 1060 260 1320 
F25 E F25 Caçapava/SP 1635 315 1950 

TEMPERATURA MÉDIA ANUAL e °C) 
SÍTIO 

MÂXIMA MÉDIA MÍNIMA 

R1 e R2 27,0 21,0 16,0 
R3 e R4 28,0 21,5 16,5 
R5 e Rô 25,5 20,0 15,0 
D7 a D20 25,0 20,0 15, 5 
E21 e E22 25,_5 20,5 14, O 
S23 e S24 26,0 20,0 15,5 
F25 E F25 27,0 22,0 18,5 

DEFICIÊNCIA HÍDRICA 
SÍTIO 

N2 DE MESES QUANTIDADE Cmm)

R1 e R2 3 20 
R3 e R4 3 15 
R5. e RB o o 

D7 a D20 o o 

E21 e E22 o o 

S23 e S2:4 o o 

F25 E F25 o o 

os dados cl.imô.tic o s  sao medias dos anos 1977 a 1988 CNASC.IMENTO & PE-

R.EIRA, 1988> , e as estimat \.vos do bal.a.nço hi.drico foram feitas pel.o 

meto do de THORNTHWAlT.E & MATHER < 1:95::», admitindo-se uma capacidade 

de a rmazenam e nto de à9ua n o  sol.o de 125 mm, pa.ra uma profundidade de 

200 cm. 
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36. 

Com base nas medições de altura realizadas, 

selecionaram-se. em cada parcela, cinco árvores para serem

abat.i das, cada uma pertencente a classes de distribuição em 

alt.ura distintas (Figura 2). Nest.a etapa utilizou-se a medi-

da de altura, porque essa caract-erística relaciona-se melhor 

com as variações de solo existentes em cada sítio . 
., 

Árv.: n9 

-2s

1

-s

2 

X 

3 

+s +2s

5

Figura 2 - Frequência de distribuição em altura das árvores 

e identificação das árvores abatidas. 

3.5.1. Volume sólido de madeira com e sem casca 

Para as cinco árvores abatidas, em cada parce-

la, foram determinados o volume sólido com casca e sem casca 

d� cada árvore. Inicialmente tomou-se o diâmetro do f'ust.e da 

árvore com casca e sem casca, a dís�âncías de 2 m, da base 

até 50 cm do topo. 

Com essas avaliações f"ez-se a estimativa do 

volume total da árvore com casca e sem casca utilizando-se 

da fórmula de Smalian Cmodif'ícada): 



VT 

onde: 

= "'I t [ C D
2

8 1 
+ r:l) + 2 + r:l

VT = v-ol ume t.ot.al da árvore C dm 
3

) ; 

+ ...

t = comprimento de cada t.oret.e (20 dm); 

+ D- )J 
n-1 

37. 

D 
1 

D ,
z 

e D = Diâmetro da árvore em diversas alturas 
n 

desde a base, D , até 50 cm do topo, 
1 

D Cdm). 

.6. partir das estimativas de volume t.ot.al das 

árvores abatidas, com casca e sem casca, em cada parcela, 

fez-se o ajust-e de regressões, que tiveram como variável 

dependent.e, o volume total das árvores abati das e, como 

variáveis indepsndent.es, os valores de alt.ura e dap. Visou-

-se com isso, ver i f'i car a possibilidade de se est.i mar o vo-

lume das árvores em pé, utilizando-se apenas dos seus valo-

res de altura e dap. 

D�is modelos foram testados: 

Modelo 1: VT = a + 

Modelo 2: tnCVT) = a + b lnCD) + e lnCH), 

onde: 

VT = volume total ídm
31 - � ,

a, b e e = coericient.es de regressão; 

D = diâmetro à alt.ura do peito Cdm); e 

H = altura t.ot.al C dm). 



38. 

Para os dois modelos testados e para todas as 

parcelas o coeficiente de determinação CR
2

) .foi superior a 

98½ e estatisticamente significativo a 1½ de probabilidade. 

Dadas as boas relações ey�stentes entre o vo-

lume total com casca e sem casca das árvores abatidas, em 

t.odas parcelas, !�ez-se o ajuste de uma nova regressão, en-

globando agora t.odas as parcelas, obt.endo-se os seguintes 

modelos: 

Modelo 1: 

Modelo 2: 

VT = -4, 11 9 + O, 032 D
2

H; 

z *** 

R = 0.95

VT = -4, 076 + 1,882 tnCD) + 1,294 lnCHJ, 

••• 

= 0,98 

O modelo 2, por apresentar maior R
2

, foi então 

escolhido para a determinação do volume sólido de madeira 

para todas árvores e parcelas, sendo.acrescentado na seguin-

t.e f6rmul a: 

VT = Exp f-4,075 + 1,882 . lnCDJ + 1,294 . tnCHJJ 

.õ.ssim. com esta equação, estimou-se o volume 

sólido, em pé, de todas árvores, nas 26 parcelas em estudo, 

a partir dos valores de alt.ura e dap de cada árvore. 

De posse do volume sólido das árvores indivi-

duais e da área da parcela, fez-se a estimativa do volume 

sólido por hectare, pela fórmula: 



onde: 

VSha 

vs 

s 
p 

vs =ha 

vs 
p 

s 
p 

10. 000,

3 = volume sólido por hectare em m /ha; 

3 = volume sólido da parcela em m;

= área da parcela em m
2

• 

3.5.2. Volume empilhado por hectare 

39. 

Par a a det.er mi nação do volume empí l hado por 

hectare utilizou-se uma função de produção obtida de dados 

provenientes de espécies/procedências e regiões com caracte

rísticas ambientais semelhantes as do presente estudo CCOUTO

et alii, 1990). 

A equação utilizada foi a seguinte: 

VEha = Exp [C3,345 - 17,934 1 /IS.) - C 2, 402 . 1 /I F.) +

onde: 

VE 

IS 

IF 

AB 

+ 1,099 log CAB )Jha. 

ha 

3 = volume empilhado por hectare em m /ha; 

= índice de sítio em m Cítem 3.9. 4);

= idade futura, igual a 7; 

ha 
= área basal por hectare m2/ha. 

3.5.3. Área basal por hectare 

Inicialment.é, det.erntinou-se a área basal em 

cada parcela pela soma das áreas da seção de todas árvores 

tomada à al t..ura do peito. A seguir fez-se a est..imat.i va da 



área basal por hect.are pela fórmula: 

onde: 

AB = 
ho. 

AB 
p 

A 
p 

10. 000,

AB
ha. 

= área basal 
2 

por hect.are em m /ha; 

AB área basal da parcela em m 

A área da parcela em m

3.5.4. Índice de Sítio CIS) 

40. 

O índice de sí t.i o CIS), no present.e est.udo, 

foi padronizado como o valor médio das alt.uras das cinco ár

vores dominant.es, de cada parcela, aos 7 anos de idade. Em 

virt.ude das diferenças ent.re a idade real e a idade conside

rada par a a det.er mi nação do IS, ut.i li zou-se a equação C COITTO 

et ali i. 1990): 

IS = Exp f ln CMHDOM:> + 2,708 C1/IDADE REAL - 1/7) J 

onde, MHDOM é igual a média da alt.ura das árvores dominant.es. 

Est.a equação foi ut.i li zada por ser oriunda de 

sí t.ios florest.ais de E. 6randis e E. sal iena, localizados em 

regiões com car act.er í st.i cas ambi ent.ai s semel hant.es as do 

present.e est.udo. 



41. 

3.6. Caracterização dos Solos em Cada Sítio

3.6.1. Descrição morfológica dos perfis de solos 

O exame e a descrição mor.fológica dos per.fis 

de solos (Tabela 6). f'oram realizados no interior de trin-

cheiras .,/ C2,5 a 3,0 m de comprimento, 1 ,2 m de largura e

1,8 m de pro.fundidade) localizadas no centro das parcelas, 

transversalmente à direção de plant.io das árvores, indo de 

uma det.erminada linha de plantio a uma out.ra paralela. 

Na descrição dos perf'is adotaram-se as normas 

e def' i ni ções const.ant.es do .. Manual de Descrição e Col et.a de 

Solo no Campo .. , LEMOS & SANTOS (1984). 
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3. 6. 2. Caract.eriza,;:ão f'ísica e- química dos solos

.A. caract.erização f'ísica e química dos solos 

foi realizada nas camadas O a 10 cm, 10 a 20 cm, 20 a 30 cm, 

40 a 60 cm e 100 a 120 cm de profundidade (Tabelas 7 a 16). 

As amostras foram obt.idas ut.ilizando-se de um .. t.rado de ca

neco... col et.ando-se. em cada parcela, 1 O amost.r as si mpl es 

nas diferentes profundidades, retiradas at.ravés do caminha

ment.o no sentido· diagonal da parcela e sobre as linhas de 

plantio. Essas amostras deram origem a amostras compostas, 

as quais foram preparadas e analisadas em laboratório. 

3.6.2.l. Análises físicas 

Essas análises seguem a metodologia proposta 

pelo '•Manual de Métodos de Análise de Solo" CEMBRAPA, 1979). 

Calhaus e Cascalhos - separados por t.amisação, 

empregancto�se peneiras de malha de 20 mm e 2 mm, respectiva

mente, para retenção dos calhaus e dos cascalhos nesse í'ra

cionament.o inicial da amost.ra t.ot.al, previamente preparada 

mediante secagem ao ar e dest.orroamento; 

Terra Fina Seca ao Ar - separadas por t.amisa

çào, no mesmo fracionament.o comum à det.erminação ant.erior , 

recolhendo-se o material mais f'ino, passado em peneira de 

malha de 2 mm Cfuros circulares�; 
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Densidade Global - obt..ida pela secagem a 105
°

C 

e pesagem de amost.ras de solo nat.ural, colet..adas no campo 

com anéis. de Kopeck (Método do Anel Volumétrico). A densida

de global foi determinada nas profundidades de 30 e 100 cm, 

por amostragem realizadas no interior da trincheira descrita 

no item 3. 6.1; 

Análise Granulométrica - determinada por sedi

mentação em cilindro de Koet.t.gen, sendo usado calgon Chexa

metafosfat.o de sódio 4,4%) como agent.e de dispersão e agit.a

ção de al t.a rotação durante 15 mi nut.os. As frações areia 

muito grossa, areia grossa, areia média, areia fina e areia 

muito fina foram separadas por tamisação em peneiras de ma

lha 1; 0,B; 0,25; 0,10 e 0,05 mm de diâmetro, 'respectiva-

ment.e; 

A fração argila f'oi determinada pelo hidrôme

tro de Boyoucos CVETTORI & PIERANTONI, 1968). A fração silt..e 

foi det.erminada pela diferença entre o peso de t.erra fina 

seca ao ar menos o peso de areia total mais argila. 

Argila Natural (Argila Dispersa em Água) - de

ter mi nada por sedi ment.ação no cilindro de Koet. t.gen, sendo 

usado o agitador de alt.a rotação durant.e 15 minutos, porém 

tendo a água dest.ilada como agente de dispersão; 

GF = 

Grau de floculação - obtido pela fórmula: 

(argila t.otal - argila dispersa em água) 
X 100 

argila t.ot.al 
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Umidade a 1 /1 O,. 1 /3 e l Atmosfera - ut.i li zação 

da panela de pressão e placas de cerâmica de 1 bar; 

Umidade a 5 e 15 atmosfera - uso do ext.rat.or 

de pressão de Richards com o emprego de placas de cerâmica 

de 15 bar; 

Disponibilidade de Agua - calculada em 1unção 

dos valores de umidade a 1/.3 de at.mos.fera e 15 at.mos1eras e, 

entre os de umidade a 1/10 de at.mos.fera e a 15 at.mos.feras, 

para fins comparat.ivos, 

3.2.2.2. Análise químicas 

Os mét.odos de análises químicas de pH, carbono 

orgânico, fós.foro, cálcio, magnêsio, sódio, pot.ássío, acidez 

titulável e alumínio, relacionados abaixo, seguem as met.odo

logias propostas por RAIJ et alii (1987). 

pH em CaCl O,. OlM - det.erminado pot.enciomet.ri-
z 

cament.e numa suspensão solo-líquido de 1:2,5, com t.empo de 

contato de ci nqüent.a minutos e sem agi tacão da suspensão 

antes da leitura; 

Carbono orgânico - determinado através da oxi

dação da mat.éria orgânica pelo bicromat.o de potássio 1N em 

meio sul f'úr i co e t.i tul ação pelo sul .fat.o f'erroso amoniacal 

0,4 N; 
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Fósforo assiw.lável - e.xt.raído por resina t.ro

cadora de íons e depois dosado colorimetricamente pela redu-

ção do complexo f'osf'o-molibídico com ácido ascórbico. em 

presença de sal de bismuto; 

Cálcio, magnésio, potássio e sódio trocáveis 

ext.raídos por resina trocadora de ions. O cálcio. magnésio e 

sódio f'oram determinados com espect.rof'ot.ômet.ro de absorção 

atômica e o pot.ássio por f'ot.omet.ria de chama; 

pela fórmula: 

Valor S (Soma de bases trocáveis) - calculado 

+Z +Z + + 

S = Ca + Mg + K + Na ;

Alumínio trocáve.l e.xt.r aí do com sol ução de

KCl 1N na proporção 1:10 e determinado pela titulação da 

acidez com NaOH 0,025N, usando-se bromot.imol como indicador; 

Acidez t.i tulável CH+ +Al +a) - e.xt.raí da com so-

1 ução de acetato de cálcio 1N ajust.ada a pH 7 na proporção 

de 1: 20, determinada por t.i t.ulação com solução de NaOH 

0,025N,---usando-se fenolft.aleina como indicador; 

Hidrogênio titulável - calculado subtraindo-se 

O +3 +3 do valor H +Al o valor de Al ;
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Valor T (Capacidade de troca de cát.ions) 

obtido pela soma de S, Hº 
e Al

+3
; 

Valor V (Percentagem de sat.uração por bases) -

calculado pela fórmula: 

YC%) 

Percentagem de saturação por alumínio trocável 

{m) - calculado pela fórmula: 

mC%) = Al +3 
X 100 

Al +3 + S

.As análises químicas relacionadas a seguir se-

guem a met.odol ogi a· proposta pelo .. Manual de Métodos de Aná

lise de Solo .. CEMBRAPA, 1979). 

Ataque sulf'úrico (d = 1, 47) .foi aplicado 

como pré-t.rat.ament.o à terra f'ina para extração de f'erro, 

alumínio, t.itâníco, manganês e subsequente extração de síli

ca no resíduo. O t.rat.ament.o da terra fina f'oi f'ei t.o com uma 

solução de H SO 1 : 1 C vol ume) , sob f er vur a, com post.er i or 
2 4 

resfriamento, diluição e filtração. No resíduo foi determi-

nado Si O , e no f'il t.rado Fe O • Al O , Ti O e MnO, conforme 
2 2 3 2 3 2 

métodos cit.ados a seguir: 

SiO - extraído do resíduo do ataque sulfúrico 
2 

com solução de NaOH 0,6 a 0,8%, sob fervura branda e reflu-

xo, deter mi nado em alíquota do filtrado por colori met.r ia, 
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usando-se o molibdat.o de amônio em presença do ácido ascór

bico, em espect.ro.fot.ôrnet.ro; 

Fe O 
2 3 

determinado em alíquota do ext.rat.o 

sulfúrico, por volumet.ria, com solução de EDTA 0,01M em pre

sença de ácido sulfosalicílico como indicador; 

t.erminaç:ão 

Al O 
2 3 

do Fe O , 
2 3 

det.erminado na mesma alíquot.a da de-

após essa dosagem, por vol umet.r ia, 

usando-se solução de EDTA 0,031M e sulfat.o de zinco 0,0166M, 

feit.a a correção do TiO dosado junt.ament.e; 
2 

MnO - det.erminado em alíquot.a do ext.rat.o sul-

fúrico, por espect.roíot.omet.ria de absorção atômica; 

Ki e Kr - as relações Ki e Kr, ist.o é, as re-

lações Si O /Al O e Si O /(Al O + Fe O), foram calculadas
2 2 3 Z 2 3 2 3

sob f'orma molecular, baseadas nas det.ermínações acima des-

crit.as, result.ant.es do at.aque sul.fúrico na própria t.erra 

f'ina e não na fração argila, uma vez que os resul t.ados se 

equivalem na grande maioria dos casos CVETTORI, 1959). 
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Tabela 7 Valor máximo. médio, mínimo e coeficiente de va

riação de algumas caract.eríst.icas físicas e quí

JJdcas dos solos na profundidade de 0-10 cm, entre 

os sítios Rl, R2, 

e E22. 

CAR.4.CTERÍ STI CfaS 

1. FÍSIC.l\

areia mui to grossa C¾) 
areia grossa C¾) 
arei a média C ¾) 
areia í'ina C"ro) 
areia muit.o rina C¾) 
sil te C¾) 
argila e'.'..;) 
argila dispersa em água C¼) 
:água di sponí vel : 
1/10 atm - 15 at.rn C¾ volume) 
1 /3 at.m - 15 at.m (% volume) 

2. QLJíMICA

pH em CaCl 0.01M 
matéria or§ânica C1/J 
fósforo assimilável Cppm) 
potássio trocável Cmeq/100g) 
cálcio trocável Cmeq./100g) 
magnésio trocável Cmeq./100) 
al umí ni o ext.r aí vel ( meq/1 OOg) 
ac. ext.raí vel. H+AlCmeq/100g) 
Yal or S C meq . ./1 00g) 
val or T, CTC C meq/1 OOg) 
val or V C '1/;) 
SiO , ataque sulf. C¾) 
Fe ô ,  ataque sulfúrico C¼) 
'"' Z -.,3 • . _...,_,_ l • ataque sulfurico C¼) 
Mnô, 3 ataque sulfúrico C'.l--D 
rel. molecular Si O /Al O Cki) 
rel. molecular Si 02 /R O 3 Ckr) 

Z Z 3 

.. . , Rô, D7, D8, 

VALOR 

. . . ,, 

MÁXIMO MÉDIO MÍNIMO 

D20, E21

COEF. 
V.l\RIAÇÃO

C¾) 

PROFUNDIDADE 0-10 cm 

0,3 
6.0 

41. O
65,2 
18.1 

7, 1 
12,0 

5,0 

24,9 
2,0 

4, 1 
3,4 
4,0 
0,1 
0,6 
0.2 
2,2 
8,8 
0,8 
9.0 

19,0 
6,8 
2,6 
4,9 
0,0 
3,3 

o.o

2,4 
27,5 
48,B 
10.9 

3,4 
7, 1 
2,7 

22,7 
1,4 

3,8 
� '< e.� 

2, 1 
li () 
-· � 

o, 1 
o, 1 
1, 3 
4,6 
0,2 
4,8 
5,6 
3,6 
1. 1
2,8
0,0
2,2
1, 8

0,0 
o.o

17 ·º
37,0 

B,O 
1, O 
3,5 
1. O

20,1 
0,8 

3,6 
1, 8 
1,0 
0 ., 0 

0,0 
o, 1 
0,9 
2,2 
o, 1 
2,4 
1, O 
1,9 
0,2 
1, 6 
o.o

1,4 
1,3 

600,0 
76,4 
21,B 
12,0 
22,6 
55,9 
35,0 
40,5 

5,0 
22,2 

3,2 
22,3 
46,5 

0,0 
120,0 

40,0 
25.2 
36,4 
65,7 
34,0 
77,5 
32,6 
55,6 
28.5 

0,0 
19, O 
21,5 



Tabela 8 Valor máximo, médio, rrúnimo e coeficiente de va

riação de algumas características físicas e quí

micas dos solos na profundidade de 10-20 cm, 

entre os sítios R1. 

020, E21 e E22. 

R2, R6, D7, 

VALOR 

CARACTERÍ STI CPS MP�IMO MÉDIO MÍNIMO 

D8,

COEF. 
VARIAÇÃO 

(Yo) 

PROFUNDIDADE 10-20 cm 

1. FíSICA

areia muito grossa C¾) 
areia grossa (:>,,�) 
arei a média C %) 
areia fina C¾) 
areia muito fina C¾) 
sil te C°,O 
argila c�o 
argila dispersa em água C½) 
água disponível: 
1/10 atrn - 15 atrn C½ volume) 
1./3 at.m - 15 atm C% volume) 

2. QUÍMICA

pH em CaCl 0.01M 
matéria orªânica C¾) 
fósforo assimilável Cppm) 
potássio trocável C meq/1 00g) 
cálcio trocável C meq/1 00g) 
magnésio trocável Cmeq/100) 
al u.mí ni o ext.r aí vel C meq/1 00g) 
ac. extraível. H+P..1Cmeq/100g) 
val or S C meq./1 00g) 
valor T, CTC C meq./100g) 
Yalor V C¾) 
SiO?. ataque sulr. CYo) 
Fe Ci , ataque sul!�úrico C¾) 
"1 2 ,_ 3 . l.f' . -�)P� .__, , ataque su urico •-½ 
Mnô,

3 ataque ·sulfurico C½) 
rel. molecular Si O /Al O Cki) 
rel. molecular Si02 ./R Õ 3 Ckr) 

Z 2 3 

0,2 
5,0 

40,0 
54.7 
17,9 

8.0 
12.0 

B.8

24,9 
2.0 

4.0 
3, 1 
3,0 
O, 1 
0,4 
0,2 
1,8 
7,2 
0,7 
7.3 

15,0 
B,8 
2,6 
4,9 
o.o

3,3 
2,7 

0,0 
2,4 

27,4 
48.2 
10, 4 

3.2 
7.9 
3,3 

22,7 
1, 4 

3,9 
1. 8
1. 6
o.o

º· 1
0,1 
1.1 
3,8 
0.2 
3.9 
4,5 
3,6 
1 , 1 
2.8 
o.o

2.2 
1. 8

o.o

o.o

14,5 
38,0 

6,0 
o.o

4.,2 
1, O 

20.1 
0,8 

3,7 
1,4 
1, O 
0,0 
o.o

o.o

0,8 
2,2 
º· 1 
2,3 
1 ·º
1. 9
0,2
1. 6
0,0
1,4
1. 3

400,0 
80.7 
23,4 
12,3 
24,1 
64.0 
22,4 
54,9 

5,0 
22,2 

2,3 
23,4 
37,1 
33,3 
15, 7 
42,9 
20,7 
30,6 
77,8 
29,4 
72,7 
32,6 
55,6 
28,5 
o.o

18,9 
20,8 
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Tabela 9 Valor máY�mo, médio, mínimo e coeficiente de va

riação de algumas características físicas e quí

JIÚcas dos solos na profundidade de 20-30 cm. 

entre os sítios Rl • R2. R6, D7, D8. . . .  ., 

020, E21 e E22. 

C.l\RACTERÍ STI CAS

1. FÍSICA

areia mui t.o grossa C¼) 
areia grossa CY� 
areia média C¾) 
areia rina C¾) 
areia muito fina C¾) 
sil te ('.'{) 
argila C¼) 
argila dispersa em água C¼) 
densidade global 
água disponível: 
1/10 at.m - 15 at.m C¾ volume) 
1.-<3 -:âl.tm - 15 at.m C :>,,; volume) 

2 � QUÍ MI C/1� 

pH em CaCl 0.01M 
matéria orªânica C¼) 
fósforo assimilável Cppm) 
potássio trocável Cmeq/100g) 
cálcio trocável Cmeq/100g) 
magnésio trocável Cmeq/100) 
:âl.l umí ni o extraí vel C meq/1 00g) 
ac.extraível, H+iUCmeq/100g) 
valor S C meq/1 00g) 
valor T. CTC Cmeq/100g) 
'.ralor V C¼) 
SiO . ataque sulf. C¾) 
- '2 + l +- - . re •�) . ª~aque su ., ur i co C ¼) 
ôl

2 n3 + -- · -� � , a�aque sul!urico CY� 
M A 3 t l -. • . -., ..,_ n�. a�aque su ! ur J. co l .V._, 
rel.molecular SiO ./Al O Cki) 
rel. molecular Si02 ./R 5 3 Ckr) 

2 Z 3 

VALOR 

Mfi�IMO MÉDIO MÍNIMO 

COEF. 
Vt\RIAÇÃO 

(¼) 

PROFUNDIDADE 20-30 cm 

0,4 
6,0 

4-0,0 
63,1 
19,4 

9,0 
16,0 

7,6 
1.6 

24,9 
2,0 

4, 1 
2,0 
2,0 
0,1 
0,3 
0, 1 
1,7 
6,4 
0,4 
6,5 

11.0 
6,8 
2,6 
B.2
o.o

3.3 
2,7 

o.o

2, 1 
26,8 
48,7 
10,8 

3,1 
8,6 
4, 1 
1, 5 

22,7 
1,4 

3,9 
1,6 
0,9 
0,0 
o, 1 
o, 1 
1,1 
3,3 
0,2 
3 ,. 5 

4.5 
3,7 
1, 2 
2,9 
o.o

2,2 
1,8 

o.o

0,0 
17,2 
39,0 

5,0 
o.o

4,0 
1, 8 
1, 3 

20,1 
0,8 

3.8 
1, 1 
0,0 
o.o

0,0 
0,0 
0,7 
1, 8 
o.o

2,0 
1. O
1. g
0,2
1, 6
0,0
1,4
1, 3

300,0 
82,5 
22,0 
11,8 
27,7 
71,6 
40,3 
40,3 

6,6 

5,0 
22,2 

2,3 
16,8 
54,7 
33,3 

116,7 
42,9 
24, 1 
31,0 
66,7 
30,7 
62,4 

326,9 
55,7 
34,3 

0,0 
18,9 
20,8 
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Tabela 10 - Valor máximo, médio, mínimo e coeficiente de va

riação de algumas características físicas e quí

nü cas dos sol os na profundidade de 40-50 cm, 

entre os sítios R1, R2, 

D20. E21 e E22. 

. . . , R6, D7, D8, . . . , 

CARACTERÍ STI CPS 

l. FÍSICA

areia muit.o grossa CYo) 
areia grossa (%) 
areia média CYJ 
areia f"ina C¼)

areia mui t.o f"ina (%) 
sil te e�;) 
argila (Y;) 

argila dispersa em água C¼) 
densidade global 
água disponível: 
1./10 at.m - 15 atm C½ volume)
1 , .. 3 at.m - 15 atm C¾ volume)

2. QUÍMICA

pH em CaCl 0.01M 
matéria orgânica (%) 
fósforo assinülável Cppm) 
pot.ássi o trocável C meGJ/1 OOg) 
cálcio trocável Cmeq/100g) 
magnésio trocável Cmeq./100) 
al umí ni o extraí vel C meq/1 OOg) 
ac. ext.r aí vel , H+P...l C meq/1 OOg) 
valor S Cmeq/100g) 
valor T, CTC C meq./100g) 
'íalor V C¾) 
SiO , ataque sulr. C¼) 
Fe O .  ataque sulfúrico C¾) 
A, Z � 3 t lf'� . -.-..--u •J , a a que su ur J. co i_ ½_.
Mnô.

3 at.aque sulfúrico(%) 
rel. molecular Si O ./Al O Cki) 
rel. molecular Si02 /R Õ 3 Ck.r) 

:Z Z 3 

VALOR 

MAXI MO MÉDIO MÍNIMO 

COEF. 
Vft.RIAÇÃO 

(%) 

PROFUNDIDADE 40-50 cm 

0,3 
7,0 

4-1. O 
53,0 
19, 4 

9,2 
22,0 
10.0 

24,9 
2,0 

4, 1 
1,9 
1,0 
0.1 
0,3 
0.2 
1,8 
5.4 
0,5 
6,5 

12.0 
9,3 
2,9 
7 ,, 2 
0,0 
3.2 
2,6 

0,0 
2.2 

26,5 
46,3 
11, 1 

3,8 
1 o, 1 

5,3 

22,7 
1,4 

4-. o
1,4 
º· 1 
o.o

0.1 
º· 1 
1. O
2.9
o, 1
3.0
4,3
4,5
1.4
3,6
o.o

2, 1 
1, 7 

o.o

o.o

14,7 
38,0 

5,0 
0,9 
5,5 
2,8 

20,1 
0,8 

3.9 
0.9 
0,0 
0,0 
o.o

o.o

0,7 
1. ô
o.o

1, 7 
o.o

2,4 
0,3 
2,0 
0,0 
1 .6 
1. 2

265,7 
86,3 
25,4 
12,5 
26.0 
63,5 
4-2,0 
40,0 

5,0 
22,2 

1,5 
19. 4

250,0 
50,0 

160,0 
50,0 
27,7 
42.4 

100,0 
42,5 
73,B 
41,5 
50.4 
42,8 
o.o

16,5 
19, 3 
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Tabela 11 Valor máyjmo, médio, mínimo e coeficiente de va

riação de algumas características físicas e quí

micas dos solos na profundidade de 100-120 cm, 

entre os sítios Rl, R2, 

020. E21 e E22.

. . . , 

VALOR 

R5, D7, 

C..ô.RACTERÍ STI CAS MfaY.IMO MÉDIO MÍNIMO 

D8, . . . ,

COEF. 
VARIAÇÃO 

(?,,�) 

PROFUNDIDADE 100-120 cm 

1. FÍSICA

.areia muito grossa (?,,�) 
areia grossa C¾) 
areia média 00 
areia fina C¾) 
areia muito fina C¾) 
síl te Uü 
argila C½) 

argila dispersa em água CYJ 
densidade global 
água disponível: 
1/10 atm - 15 atm C¾ volume) 
1 /3 at.m - 15 atm C¾ volume) 

2. QUÍMICA

pH em CaCl 0.01M 
matéria or§ánica C¾) 
fósforo assimilável Cppm) 
pot.ássio trocável Cmeq./l00g.) 
cálcio trocável Cmeq/100g) 
magnésio trocável Cmeq/100) 
al UI!'.Í ni o extraí vel C meq./1 00g) 
�.e. extraível, H+A1Cmeq./100g) 
valor S C meq./1 00g) 
•.ral or T. CTC C meq/1 00g) 
,.ralor V C¾) 
Si0 . ataque sulf. C�D
F 2 t lí'' . 1e 1.) • a aque su urico C'.1--�� 
1\1 

2
0

3
• ataque sulf"úrico C¾) 

�.nô.
3

ataque sulfúrico C¾) 
rel. molecular Si O /Al O Cki)

l l l <::. 02 'R z. 3 � k -r e . mo ec u ar �.l ,., • u •� , r _.1
2 2 3 

0,2 
5,0 

39,0 
62,5 
20,2 

9,0 
21,0 
12.0 

1, 6 

24,3 
8,2 

4,2 
1 � 
� , f 

o.o

o, 1 
0,6 
0.2 
1, 5 
5.2 
o.e

ô.O 
16,0 

8.9 
3,3 
7 ., 3 

0,0 
4,4 
3, 2 

0,0 
2, 1 

25,3 
45,4 
11, 8 

3,2 
11,1 

7,0 
1, 5 

22.2 
1 Q, ~

4.0 
1, 2 
0,0 
o.o

o. 1
º· 1
1,9
2,3
0.2
2,4
5,ô
5, 1
1, 5
4.2
0,0
2, 1
1, 7

0,0 
o.o

13,2 
35,0 

7,0 
1 · º
5,0 
4,1 
1 � ,� 

20,2 
1, O 

3,9 
0,7 
0,0 
o.o

o.o

o.o

0,6 
1, 5 
0,0 
1 ,ô 
1. O
2,2
0,3
2,3
o.o

1 , 1 
0,9 

400.0 
79,2 
24,5 
12,8 
21,5 
52,0 
34,3 
28,ô 

4,0 

5,0 
75.7 

1,7 
19,5 

0,0 
100,0 
200,0 

65,7 
28,-2 
37,2 

120,0 
40.3 
73,8 
35,0 
51, 7 
33.2 
o.o

30,0 
27,1 



55. 

Tabela 12 - Valor máYimo, médio, mínimo e coeficient.e de va

riação de algumas caract.eríst.icas físicas e quí

micas dos solos na profundidade de 0-10 cm • 
• 

ent.re õs sítios S23, S24, F25 e F26. 

CARACTERÍSTICAS 

l. FÍSICA

areia muito grossa C¼) 
areia grossa C¾) 
arei_a média C %)

areia rina C¼) 
areia muit.o fina C¼) 
sil t.e C¼) 
argila C¼) 
�rgila dispersa em água C1/o) 
água disponível : 
1/10 at-m - 15 at.m C¼ volume) 
1./3 atm - 15 atm C¾ vol urne) 

2. QUÍMICA

pH em CaCl 0.01M 
matéria or§ànica C¼) 
fósforo assimilável Cppm) 
potássio trocável Cmeq/100g) 
cálcio trocável Cmeq./100g) 
magnésio trocável Cmeq/100) 
alumínio ext.raível Cmeq/100g) 
ac. ext.raí vel. H+A1Cmeq./100g) 
val or S C meq/1 00g) 
valor T, CTC Cmeq/100g) 
,,ral or 

SiO ataque sulf. 00 
Fe O ,  ataque sulfúrico C¼) 
ªl 2,,

3 � ..... _ -• , at.aque sulf"urico C'ro) 
Mn0, 3 ataque sulfúrico C½) 
r-el. molecular Si O ./Al O Cki) 
rel. molecular Si02 ./R O 3Ckr) 

2 Z 3 

VALOR 

MÁXIMO MÉDIO MÍNIMO 

COEF. 
VARIAÇÃO 

(1/o) 

PROFUNDIDADE 0-10 cm 

7.0 
13,0 
17,0 
30,0 
12,0 
24,0 
40.0 
18.0 

ê5.4 
2,6 

4,5 
4,3 

ê3,0 
o, 1 
3, 1 
1,3 
3,5 

15,0 
3,9 

15,3 
4-0, o·

18,5 
5,2 

17.0 
o, 1 
3,9 
3,3 

2.5 
6,3 

13,5 
22,8 

8,5 
18,5 
23,8 

9,8 

23,9 
2,3 

4,3 
3,3 

10, 8 
o, 1 
1,4 
0,6 
1, 5 
8,6 
2, 1 

10,7 
23.3 
11, 8 

3,4 
10, 4 
o.o

2,3 
1, 9 

o.o

2,0 
9,0 

12,0 
4,0 

12,0 
3,0 
1 ,O

22,3 
1, 8 

3,8 
1, 5 

4,0 
º· 1 
o, 1 
0,1 
0,4 
2,-5 
0,3 
3,5 
2,0 
5,6 
0,7 
2,5 
0,0 
1, 7 

1,4 

' 

132,8 
79.8 
27,4 
33,9 
39,1 
28,1 
63,4 
71,3 

6,6 
19,2 

7,3 
39,1 
83,6 
22,2 

97,9 
82,3 
97,2 
64,6 
83,3 
50,1 
68,2 
44,7 
57,1 
57,8 

133,3 
44,6 
46,9 
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Tabela 13 - Valor máximo, médio, mínimo e coeficiente de va

riação de algumas características físicas e quí

micas dos solos na profundidade de 10-20 cm, 

entre os sítios S23, S24, F25 e F26. 

CARACTERÍ STI CPS 

1. FÍSICA

areia muito grossa CYJ 
areia grossa C¾)

areia média (¾)

areia fina C¾) 
areia mui to fina C¾) 
silt.e í º✓-•.... � v-

argila C'✓.;) 

argila dispersa em água C¾) 
água disponível: 
1/10 atm - 15 atm C¾ volume)
1/3 atm - 15 atm C½ volume)

2. QUÍMICA

pH em CaCl 0.01M 
matéria or§ânica C¾) 
fósforo assimilável Cppm) 
potássio trocável Cmeq/100g) 
cálcio trocável Cmeq/100g) 
magnésio trocável Cmeq/100) 
al umí ni o extraível C meq/1 OOg) 
ac.ext..raível, H+AlCmeq/lOOg) 
valor S C meq./1 OOg) 
valor T, C:TC C meq./1 00g) 
valor V CYJ 
SíO , ataque sulf. CYJ 
Fe t; . ataque sulfúrico O·O 
Al 

2

0
3

• ataque sulf'úr i co CY.) 
Mn0,

3

ataque sulf'úrico C¾) 
rel. molecular Si O /P..l O Cki) 

l l l <:::·c z /R z ª�k -re_. mo ecu ar -l. -> . v "- ,r �; 
2 2 3 

VALOR COEF. 

VPJ?.IAÇÃO 
l--1.ÁXI MO MÉDIO MÍNIMO C Yo) 

PROFUNDIDADE 10-20 cm 

7,0 
7.0 

17,0 
31,0 
12,0 
26,0 
46,0 

.22.0 

25,4 
2,6 

4,6 
3,9 

81,0 
o, 1 
2,7 
1,7 
3,4 

15,0 
4,4 

15,2 
36,0 
18,5 

5,2 
95,0 

o, 1 
3,9 
3,30 

2,3 
3,0 

12,0 
24,0 

8.5 
19.3 
24,8 
10,5 

23,9 
2,3 

4,3 
2,8 

24,0 
0,1 
1,3 
o:7 

1,4 
8,2 
2. 1

10,3 
20 ,. 3 
11, 8 

3,4 
48,5 

0,0 
2.3 
1 ,9 

o.o

1, O 
9,0 

16.0 
4,0 
8,0 
4,0 
1, O 

22,2 
1, 8 

3,9 
1, B 
2,0 
0,0 
o.o

º· 1
0,6 
3,4 
0.2 
3,8 
1, O 
5,B 
0,7 

17.0 
0,0 
1, 7 
1,4 

146, 7 
90,3 
28,8 
27,0 
40,2 
40,5 
69,3 
83,2 

5,5 
19,2 

7.7 
0,4 
7,6 

42,9 
103, 7 
115,4 

92,3 
60,0 

101,0 
47,3 
83,3 
44,7 
57,1 
79,2 

133,3 
44,6 
45,9 
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Tabela 14 - Valor máY�mo, médio, mínimo e coeficient.e de va

riação de algumas características físicas e quí

micas dos sol os na pro.fundidade de 20-30 cm, 

entre os sítios S23. $24, F25 e F26. 

CARACTERÍSTICAS 

1. FÍSICA

areia muito grossa (%)

areia grossa (%)

areia média C¾) 
areia fina (%) 

areia muito f'ina (%) 

silte (%) 

argila e�✓�) 

argila dispersa em água CY-.J 
densidade global 
água disponível: 
1/10 atm - 15 atm C¾ volume)
1./3 at.m - 15 at.m C¼ volume)

2. QUÍMICA

pH em CaCl 0.01M 
matéria orªânica CY-� 
fósforo assimilável Cppm) 
potássio trocável C meq/1 OOg) 
cálcio trocável Cmeq/100g) 
magnésio trocável Cmeq/100) 
al umí ni o ext.r aí vel C meq/1 OOg) 
ac. extraível , H+Al C meq/100g) 
v-al or S C meq/1 OOg) 
valor T, CTC Cmeq/100g) 
valor V C¼) 
SiO , ataque sulf. C'."1--.D 
Fe Ô , ataque sul .fúr i co C¼) 
.-u 2 3 

• '-ll •:> , ataque sulfúrico C¼) 
Mn0.

3 ataque sulfúrico C¾) 
rel, molecular Si O /Al O Cki) 
rel. molecular Si 02 

/R ô 3 
C kr) 

2 2 3 

VALOR 

MÁXIMO MÉDIO MÍNIMO 

COEF. 
VARIAÇÃO 

C¾) 

PROFUNDIDADE 20-30 cm 

7,0 
7,0 

17,0 
29,0 
12,0 
22,0 
43,0 
20,0 

1,4 

25,4 
2,5 

4, 1 

3, 1 
41,0 
o, 1 

0,9 
0,7 
3,2 

15,0 
1,4 

15, 1 
20.0 
18,5 

5,2 
17, O 
º· 1 

3,9 
3,3 

2,3 
3,0 

11,8 
22,8 

8,3 
18,8 
28,3 
10,5 

1, 3 

23,9 
2,3 

4.1 
2,8 

11,8 
º· 1 

0,5 
0,3 
2,0 
9,3 
0,9 

10,2 
11,3 
-11,8 

3,4 
10, 4 

0,0 
2,3 
1. g

o.o

1, O 
7,0 

17.0 
4,0 

11, O 
9,0 
4,0 
1, 2 

22,2 
1,8 

3,9 
1, 3 
1,0 
0,0 
0,0 
0,0 
0,9 
3,4 
O�l 
4,3 
1. O
5,5
0.7
2,5
0 ,0
1.7
1,4

146, 7 
90,3 
35,0 
22,2 
42,4 
28,0 
50,0 
66,2 

8,0 

6,6 

18,0 

2,5 
27,3 

165,1 
57,1 
65,0 

100,0 
48,0 
52;3 
61,5 
45,5 
69,8 
44,8 
57,1 
57,8 

133.3 
44,5 
45,9 
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Tabela 15 - Valor máximo, médio, mínimo e coe:ficient.e de va

riação de algumas caract.eríst.icas :físicas e quí

nücas dos solos na pro:fundidade de 40-60 cm, 

ent.re os sítios S23, S24, F25 e F26. 

C..õ.RACTERÍ STI CAS 

1. FÍSICA

areia muito grossa (%) 

areia grossa C¾)

areia média e��)

areia f'ina C¾) 
areia muito :fina (%) 

silt.e C½)

argila e,-;)

argila dispersa em água (½)

densidade global 
água disponível: 
1/10 atm - 15 at.m C¾ volume)
1/3 a t.m - 15 at.m C½ volume)

2. QUÍMICA

pH em CaCl 0.01M 
matéria or§ânica C½) 
f'ósf"oro assimilável Cppm) 
potássio trocável Cmeq/lÓOg) 
cálcio trocável C meq./100g) 
magnésio t.rocável Cmeq./100) 
al umí ni o ext.r aí vel C meq/1 OOg) 
ac. extraível. H+AlCmeq./100g) 
valor S C meq./1 OOg) 
valor T, CTC C meq/1 00g) 
valor V C½) 
SiO , ataque sul:f. C½) 
Fe O ,  ataque sulfúrico C½) 

z a 

ft.l O , at.2tque sulfúrico C½) 
Mnô, 3ataque sul:fúrico C½) 
rel. molecular Si O ./fa.l O C ki) 
rel. molecular Si 02/R Õ 3

( k:r) 
Z Z 3 

VALOR 

MÁXIMO MÉDIO MÍNIMO 

COEF'. 
VARIAÇÃO 

(%) 

PROFUNDIDADE 40-60 crn 

8,0 
8,0 

14,0 
27.0 
13,0 
28,0 
40,0 
21 ,o

25,4 
2,5 

4,1 
2.2 
1,0 
0,2 
1,0 
0,9 
3,0 

12,1 
2,1 

13,5 
16,0 
18,5 

5,4 
16, 5 

0,0 
2,7 
2,2 

2,8 
3,8 

10,8 
19,5 

8,3 
18,8 
34.0 
15,0 

23,9 
2,3 

4,1 
1,8 
1, O 
o, 1 
0,4 
0,3 
2,4 
9,8 
0,8 

10,5 
7,3 

14, 1 
4,5 

13, 4 
0,0 
1, g 
1, 5 

0,0 
2,0 
7,0 

11, O 
4,0 

13,0 
25,0 
11,0 

22,2 
1, 8 

4,0 
1 ,2 
1, O 
0,0 
0,0 
o.o

1, 7 
7,2 
o, 1 
7,8 
1, O 

11, O 
3,5 
9,5 
0,0 
1, 4 
1,1 

137,1 
76,5 

27,8 
39,6 
48,9 
35,5 
17,3 
28,3 

5,6 
19,2 

1, 5 
24,3 

0,0 
100,0 
107,3 
121,2 

24,3 
22,4 

109,9 
23,9 
87.5 
23.9 
17,5 
21.9 

100,0. 
32,8 
31,5 
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Tabela 15 - Valor máximo, médio, mínimo e coeficiente de va

riação de algumas características físicas e quí

micas dos solos na profundidade de 100-120 cm, 

entre os sítios $23, $24, F25 e F26. 

CARACTERÍSTICAS 

1. FÍSICA

areia muito grossa C!Yo) 
areia grossa(%) 
areia média CYo:> 
areia fina CY.,) 
·areia muito fina(%)
sil te (%)
argila (%)
argila dispersa em água (%)
densidade global
água disponível:
1/10 atm - 1!3 atm C% volume)
1/3 atm - 15 atm C¾ volume)

2. QUÍMICA

pH em CaCl 0.01M 
matéria orªânica CY..:> 
1ós1oro assimilável Cppm) 
potássio trocável Cmeq/100g) 
cálcio trocável Cmeq/100g) 
magnésio trocável Cmeq/100) 
alumínio e.xt.raível Cmeq/100g) 
ac.ext.raível, H+AlCmeq/lOOg) 
valor S Cmeq/100g) 
valor T, CTC Cmeq/100g) 
valor V C¾) 
SiO , ataque sulr. C¾) 
Fe Õ ,  ataque sulfúrico C¾) 
Al

203

, ataque sulfúrico C¾) 
MnD, 

3at.aque sulfúrico C¾) 
rel. molecular $10 /Al O Ckí) 
rel.molecular Si02 /R Ó 

3Ckr) 
2 2 3 

VALOR 

MÁXIMO MÉDIO MfNIMO 

COEF. 
VARIAÇÃO 

CY..:> 

PROFUNDIDADE 20-30 cm 

4,0 
4,0 

12,0 
23,0 
11, O
15,0 
48,0 
18,0 

1, 3 

23,7 
2,5 

4,2 
1, 5 
o.o

º· 1
0,1 
0,3 
1,5 
5,8 
0,4 
5,9 
8,0 

17,0 
5,5 

18, 4 
.o.o 

1, 5 
1,3 

2,0 
3,0 

1 o, 5 
17,5 

7,5 
13,5 
43,5 

9,5 
1, 3 

21,5 
2, 1 

4,2 
1, 5 
o.o 

o.o

0,1 
0,2 
1, 5 
5,3 
0,3 
5, !3 
!3, o

14, 1 
!3, 4 

15,8 
0,0 
1,4 
1, 2 

o.o

2.0 
9,0 

12,0 
4,0 

11, O 
39,0 

1, O 
1,2 

19,4 
1, !3 

4,2 
1, 4 
0,0 
o.o

o.o

o.o

1 .-3 
4,7 
º· 1 
5, 1 
2,0 

11, 2 
5,2 

15,2 
0,0 
1, 3 
1, O 

141,!3 
47,0 
20,2 
44,!3 
66,0 
25,2 
14,6 

125,!3 
0,0 

10,4 
25,8 

0,0 
9,3 
º · º

50,0 
75,0 

106,3 
16,3 
14,9 
71,4 
10, 3 

0,9 
28,9 

!3, t?
13,4 
o.o

15,6 
17 ,1 
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3.7. Relacionamento da Qualidade de Sítio com as Caracte

rísticas de Solo 

A determinação das propriedades físicas e 

químicas de sol o que são r el acionadas com a qualidade de 

sitio f'oi f"eit.a at.ravés de análises de regressão múlt.ipla, 

modelo .. Forward .. CLIN et alii, 198!3). 

Nesse modelo de ajust.e de regressão múltipla 

nenhuma variável i ndependent.e é considerada i ni ci al ment.e. 

Para cada variável independent.e o .. Forward .. calcula o valor 

F da análise de variância, que indica qual a contribuição da 

variável para o modelo, podendo ser considerada ou não no 

mesmo. Os valores F calculados são t.est.ados quant.o a um ní

vel de probabilidade pré-est.abelecido. No present.e trabalho 

íoram descart.adas as variáveis índependent.es com um nível de 

signiíicância inferior a 10% de probabilidade. Dest.a forma, 

as variáveis independent.es signif'icat.ivas no nível de proba

bi 1 idade pr é-est.abel eci do vão sendo adicionadas ao modelo. 

culminando com um model o f' i nal , que melhor r el aci ona a va -

riável dependent.e com as variáveis independent.es, no nível 

de probabilidade desejado. 

A Tabela 17 apresent.a a relação de variáveis 

dependent.es e independentes usadas para a det.erminação das 

equações de regressão múltipla. 



61. 

Tabela 17 - Variáveis dependentes e independentes utilizadas 

para o ajuste das equações de regressão múltipla. 

VARIÁVEIS 
UNIDADE 

DE DENOMINAÇÃO 
APRESENTAÇÃO 

1. Dependentes

Índice de sítio

Volume sólido de madeira com casca

2. Independentes

pH em CaCl 0,01 M
2 

matéria orgânica

fósforo assimilável Cext..resina)

potássio trocável

cálcio trocável

magnésio trocável

alumínio trocável

acidez titulável CH
+

+Al
+ 3

) 

valor S

valor T CCTC )
7 

valor V

valor m

SiO (ataque sulfúrico)
2 

Al O (ataque sulf'úrico)
2 3 

Fe O (ataque sulfúrico) 
Z 3 

m 

m
3

/ha

% 

ppm 

meq/100g 

meq/100g 

meq/100g 

meq/100g 

meq/100g 

meq/100g 

meq/100g 

% 

% 

% 

% 

% 

y 
1 

y 
2 

X 
z 

X 
3 

X 
4 

X 

X 

X 

X 
10 

X 
11 

X 
12 

X 
13 

14-

x 
1� 



Tabela 17 - Continuação. 

VARIÁVEIS 

MnO Cat.aque sul f' úrico) 

areia muit.a grossa 

areia grossa 

areia média

areia f'ina 

areia mui t.o f'ina

areia t.ot.al 

silt.e 

argila 

argila dispersa em água 

rel. molecular Si O ./Al o
2 2 

rel. molecular Si O ./R o
2 3 

idade do povoamento 

densidade global 

água di sponí vel : 

1/3 at.m - 15 at.m

1/10 a t.m - 15 at.m

Cki) 
3 

Ckr) 

62. 

UNIDADE 

DE DENOMINAÇÃO 

APRESENTAÇÃO 

% 
,. " 

% 
17 

% 
.1 B 

% X 
j_ 9 

¾ 
20 

% X 
2 j_ 

¾ 
22 

¾ X 
23 

% X 
2 4-

% X 
25 

X 
26 

27 

ano X 
28 

g/cm 
3 

29 

mm 
30 

mm X 

3.1 
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3.8. Estimação e Interpretação dos Parâmetros Genéticos e 

Fenotípicos Responsáveis pelas Variações de Cresci

mento en-t.re Espécies e Sítios 

3.8.1. Sítios considerados 

Para a estimação e interpretação dos parâme

tros genéticos e zenotípicos responsáveis pelas variações de 

crescimento entre as espécies e sítios em estudo, considera

ram-se as características dendrométricas das parcelas D7, 

DB, D10. D12. D13, D14, D19, 020, S23 e S24. As parcelas D7, 

D12, D14, D19 e S23 são de E. �randis e as parcelas corres

pondentes de E. sali,gna, situadas no mesmo sítio. são D8, 

D1 O, D1 3, 020 e S24-, respectivamente C Tabela 1) . 

Com base nesta relação de parcelas, utilizou

-se na apresentação dos resultados e discussão dos mesmos a 

denominação D7-DB, D10-14, D12-D13, D19-D20 e S23-S24. sim-

bolizando os cinco sítios considerados nesta etapa. 

Cada parcela Íoi dividida em três subparcelas, 

tendo-se como rexerência, a numeração das árvores utilizada 

para delimitar a parcela e avaliar a altura e diâmetro das 

árvores. As árvores de número 1 a 28 deli mi. taram a subparce

la 1, as árvores de 29 a 56 a subparcela 2 e as árvores de 

67 a 84 a subparcela 3. 

A partir das avaliações dendrométricas reali

zadas em cada subparcela estimou-se a área basal por hecta

re. volume sólido com casca por hectare, altura média e diâ-



64. 

metro médio, características consideradas para a análise de

variância-conjunt.a e seus desdobramentos. Em virt.ude das di

ferenças de idade existent.es ent.re os povoament.os considera

dos nessa et.apa (Tabela 1). obt.eve-se, por regra de três 

simples, a padronização das est.imativas dest.as característi-

cas para a idade de 6,4 anos. 

3.8.2. Análise de variância conjunta 

A aná'lise de variância conjunt.a para as carac-

2 t.eríst.icas área basal por hect.are Cm /ha), volume sólido por 

3 
hectare Cm /ha), alt.ura média Cm) e dap médio Cdm), foi rea-

lizada considerando-se as duas espécies, E. grandis e E. 

saliena, nas parcelas D7, 00, D10, D12, D13, D14, D19, D20, 

S23 e S24, a part.ir dos valores médios dest.as caract.eríst.i-

cas, ao nível de subparcelas. 

onde: 

Y. t.ps

O modelo mat.emát.ico considerado foi: 

y = m + g, + s + e gs). + e. • 
ips 1. p 1.p 1.ps 

é a média 

avaliada na 

da caract.eríst.ica dendromét.rica 

1 ,r 
espécie •• ,,,. .. e sí t.i o .. :S: .. • 

,l='· ., \. " 

•1.y-11u.,

m é a média geral da caract.eríst.ica dendromét.rica 

uy•• para as duas espécies nos sít.ios em est.udo; 

\ 

gi é o ef'eito fixo da espécie ••p.•• comi variando de 1

a 2, na média ·•y •.. 

ips • 
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s é o efei t.o al ea t.ór i o do sí 'li o .. s •• com p variando

de 1 a 5, na média .. y _ 
1.ps

Cgs)_ é o efeit.o aleat,ório da interação da espécie .. g ..1,p 

e. 
LpS 

fica: 

FONTE DE 
VARIAÇÃO 

Espécie 

Sít.io 

Espécie 

Erro 

TOTAL 

onde: 

i 

p 

s 

...... 2 
O' 

e 

"zo 
9

-"-z 
O' 

s 

é 

é 

é 

é 

é 

é 

X 

com o sít.io .. s .. na média
uy 

ips
de média zero e 

variância ;;.
z 

;gs 

é o erro experimental na média 
uy

ips 

A est.rut.ura da análise de variância nes\,e caso 

GRAUS DE QUADRADO ESPERANÇA 
LIBERDADE MÉDIO QUADRADO 

MÉDIO 

I-1 Q1 
-" 2 "2 ""2 

Q1/Q4 O' + SO' + psa
e gs g 

p-1 Q2 
"2 Az "2 

Q2/Q4 o + so + iso
gs s 

Sít..io Ci-1)Cp-1) Q3 
"z "2 

Q3/Q4 O' + SO'
e gs 

sCi-l)Cp-1) Q4 
"z 

e 

ips-1 

igual ao número de espécies; 

igual ao número de sí t.ios; 

igual ao número de subparcelas; 

a variância do erro exper i ment.al ; 

a variância genét.ica ent.re espécies; 

a variância ent.re sí t-i os e 

"z 
o é a variância da int.eração espéci�s versus sítios.

gs 
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3.8.3. Estimação dos componentes da variância 

A partir da análise de variância f'oram reali

zados desdobramentos que permitiram a estimação de diversos 

parâmetros genéticos e f'enot.ípicos, tendo-se por base 

KAGEYAMA (1980) e VENC0VSKY (1978). 

Os parâmetros determinados f'oram os seguintes: 

12) 
"2 

Q ·O' = 

e 4• 

-"'·2 
Q 

22) 
3 

= 

gs s 

Q - Q
32) "2 2 

= 

s is 

"2 
Q 

42) 
:1 

O' = 

g ps 

52) Coe:ficient.e

Q 

3 

Q 
3 

de Variação 

CV CYo..> = 
o 

O' 

g 

X 

Genética: 

100 • 

62) Coef'icient.e de Variação Fenotípica:

CV CY..:> = 

F 

O' 

F 

X 

100 

72 ) Coeficiente de Variação da Interação Espécies x Sítios: 

CV C¾) = 

os 

O' 
gs 

X 
100 • 

82) Coeficiente de Variação Experimental:

CV C¾) = 

EXP 

O' 
e 

X 
100 
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92) Variância Fenotípica, ao Nível de Média de Sub-parce

las

"2 
O' = 

F 

"2 
O' 

e 

sp 
"2 

+ O' + 

g p 
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4. RESULTADOS E DISCUSSÃO

Primeira Part.e Estimação e Interpretação dos Parâmetros 

Genéticos e Fenotípícos Responsáveis pelas 

Variações de Crescimento Entre Espécies e

Sítios. 

4.1. Valores Médios de Algumas Caract.erístícas Dendromé

t.ricas 

Na análise dos dados .f ei t.a a seguir , par a as 

determinações dos valores médios das caract.eríst.icas dendro

métricas avaliadas, consideraram-se os ·valores obt.idos para 

t.odos os sítios conj unt.amente e quando omitiu-se o sítio

S23-S24. Essa discriminação se deve ao fato de que o sítio 

S23-S24 apresen+�a propriedades f'ísicas e químicas de solo 

mui t.o Sr..Jper i ores as dos demais sítios, em termos de e:fei to 

sobre a produtividade do sítio. Dada esta discrepância, op

tou-se pela realização de análises estat.ísticas em separado, 

para que o ei�ei t.o dessas di:ferenças pudessem ser ressal -

t.ados. 

O Eucalyptus grandis :foi superior ao E. saiie

na em quase todas característ.icas dendromét.ricas avaliadas 

(Tabela 18), só não o sendo, no dap, quando consideraram-se 
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lodos os sí t.i os conjunt.ament.e. De forma diferent.e, o E.

erandis foi superior ao E. salie,ia, nessa caract.eríst.ica, 

quando omi t.i u-se o sí t.i o S23-S24. A explicação par a est..e 

fato se deve a maior percent.agem de falhas na parcela de E. 

saliena do que à parcela de E. erandis no sít.io S23-S24. 

A título de exemplo, o E. erandis foi 16¾ e 

39½ superior ao E. sal i gna em t..er mos de volume sólido de

madeira com casca/ha, quando considerou-se t.odos os sítios 

conjunt.ament.e e quando omitiu-se o sítio S23-S24, respect.i-

vamente . .l\qui, o maior valor encontrado, no segundo caso, se 

deve a maior diferença de produt.ividade ent.re as espécies no 

sítio S23-S24. 

Numericamente, dentre os sítios em estudo, o 

S23-S24 apre:sent.a-se como o mais produtivo, 226,53 m
3
/ha e o 

sítio D12-D13 como o menos produtivo, 3 
1 30, 96 m /ha, aos 5, 4 

anos de idade C Tabela 1 9) , ou seja, 42 m
3 

/ha/ano e 24 

m
3

/ha./ano, respectivamente. Port.ant.o, com uma amplit.ude de 

variação de 18 m
3
/ha/ano. 

Est.atíst.icament.e, tendo por base o volume :só

lido de madeira com casca/ha, os sítios S23-S24, D10-D14 e 

D7-D8 são i dênt.i co:s, assim como, os :sí t.i os Dl 0-D1 4, D7-D8, 

D19-020 e D12-D13 CTabela 19). Do pont.o de vista prát.ico, 

contrastando com estes result.ados, as diferenças de produti

vidade observadas entre os sítios são muito significativas, 

justificando em muitos casos, grandes inve:stiment.o:s técnicos 

e econômicos no manejo ílorest.al para se conseguir ganhos de 

produt.ividade semelhant.es aos observados. 
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Os dados evidenciam uma superioridade em pro-

dut.i vidade do E. gra.ndis relat.i vament.e ao E. sai iena em 

sít.ios de baixo pot.encial produtivo, a qual foi ainda maior 

quando o pot.encial produtivo do sít.io aument.ava, fato cons

t.at.ado com grande freqüência em várias regiões do Est.ado de 

São Paulo. 

Enfat.icarnente. ant.es de apresentar os result.a

dos da análise de variância conjunta para as caract.eríst.icas 

mostradas nas Tabelas 18 e 19, é importante dest.acar as di

ferenças de produtividade entre as espécies E. grandis e E.

saiigna, e a grande amplit.ude de variação de produt.ividade 

ent.r e os sítios. 
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Tabela 1 8 - Valor médio das car act.er í st.i cas área basal /ha 

Cm2
/ha), volume sólido com casca/ha Cm

3
/ha), al

tura Cm) e dap Cdm) para as espécies E-ucalyptus 

erandis e E. saliena, quando considerou-se t.odos 

os sí t.i os e quando omi t.i u-se o sí t.i o S23-S24, 

aos 5,4 anos de cresciment.o. 

ESPÉCIE 

Eucalyptus 
erandis 

Eucalyptus 
sal.. iena 

E-ucalypt-us 
erandis 

E-ucalyptus 
sal. ign,a 

ÁREA BASAL/Ha 

Cm
2 

./ha) 

VALOR MÉDI0 11 > 

VOLUME SÓLIDO

COM CASCA/ha . 
3 Cm /ha) 

ALTURA 

Cm) 
DAP 
Cdm) 

-------------- como sít.io S23-S24 -------------

21,5A 189,3A 20,5A 1,21A 

18,3B 152,4B 18,8B 1,17A 

-------------- sem o sí t.io S23-"S24 -------------

21,4A 189, ôA 20,7A 1,22A 

15,3B 135, 7B 18,4B 1,12B 

<U Os va.tores mêdi.os segui.dos de uma mesma l etra nõ.o di.ferem esta.ti.sti.

ca.mente pelo teste de Tukey ao n tve l de �% de si.gnihcônci.o.. 



Tabela 19 

SÍTIO 
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Valor médio das caract.erísticas área basal/ha 
2 

. 
3 

Cm ) • volume sólido com casca./ha Cm ./ha), altura 

Cm) e dap Cdm) nos diversos sít.ios em est.udo, 

considerando as espécies Eucalyptus 6randis e E. 

·sal i(!na conjunt.ament.e, aos !3, 4 anos de cresci

mento.

V P.LOR MÉDIO e .t > 

ÁREA BASAL./Ha VOLUME SÓLIDO ALTURA DAP 
Cm ./ha) COM CASCA/ha Cm) Cdm) 

Cm3 /ha) 

S23-S24 24,13 A 226,!33 A 20,07 AB 1,27 A

D10-D14 20,40 AB 18!3, 1 !3 AB 20,83 A 1, 17 ABC

b7-D8 19,70 AB 185,99 AB 20,84 A 1,27 AB 

D19-D20 18,69 B 150, !30 B 18,66 BC 1, 09 e 

D12-D13 16,68 B 130;95 B 17,86 e 1,13 BC

tu os vo.tores medi os seguidos de uma mesmo. "letra não diferem estatisti

camente pelo teste de Tukey cio ni,vet de ::rl!t> de signifi,cêmcio.. 

4.2. Análise de Variância Conjunta das Variáveis Dendro-

métricas 

As var i á:vei s área basal ./ha, vol ume sólido de 

madeira com casca./ha, altura e dap revelaram grandes dife

renças entre sít.ios para as espécies E. �randis e E. sali�a 

aos 5,4 anos de cresciment.o (Figuras 3, 4, !3 e 6), eviden

ciando a existência de grandes variâncias devido ao genóti

po, ao local e de int.eração genót.ipo vs local. constatados 

nos result.ados encontrados na análise de variância conjunta 

e Tabela 20) . 
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Área basal/ha (m2/ha)
40 

30 

20 

10 

D12·D13 D14-D10. DT·D8 D19-D20 823-824

Sítios 

- E. gr•ndl• -+- E. •allgn• 1 

Figura 3 - Valores obtidos para a característica área basal/ 

ha nos sítios de Eucaiyptus 6randis e E. saiiena. 

Volume &Ólldo/ha (m3/ha)
400 

soo 

200 

100 
-- E. grand/a -+- E. aal/gna 1 

oL-------J.___ ___ ___,J.___ ___ ---1 ____ ---1 ____ -1-____ ___, 

D12-013 D14·D10 D7-D8 D19-D20 823-824 

Sítios 
Figura 4 - Valores obtidos para a característica volume só-

lido com casca/ha nos sítios de Euca!yptv.s eran

dis e E. sal, i�a. 



Altura (m) 

25 

20 

15 

10 

5 

-1 

O '------.L.------'------L..-----..1.....----..1.------1
D12-D13 D14-D10 D7-D8 

Sítios 

D19-D20 

-- E. gr11ndla -r-E. aallgna 1 
823-824

74. 

Figura 5 - Valores obtidos para a característica altura nos 

sítios de Eucalyptus �randis e E. saliena. 

DAP (cm) 
18 

12 

8 

4 

D12-D13 D14-D10 D7-08 D19-D20 823-824

Sítios 

-E.gr11,-dls

-t--E. -• 1
Figura 6 - Va�ores obtidos para ·a característica DAP nos sí

tios de Eucalyptus grandis e E. saliena. 
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Para 1ins práticos, a interpretação dos resul

tados apresentados na Tabela 20 indica a existência de dife

renças genéticas entre o E. era.nd,is e o E. sai ien,a, que os 

sítios são distintos quanto as suas capacidades produtivas e

que há inter ações genót.i po-ambi ente, quando considera -se as 

características área basal/ha, volume sólido de madeira com 

casca/ha e dap, para todos sítios analisados conjuntamente. 

Em circunstâncias semelhantes, a utilização de

materiais genéticos melhorados de E. erandis e E. satien,a 

poderá não redundar em ganhos de pr oduti vi dade sa ti sf' a tó

r i os, pois há grandes variações de sítio para sítio e inte

rações entre genótipo-ambiente. O que seria o caso se �ntro-

duzisse um material genético melhorado em um sítio de pior

qualidade, relativamente àquele em que selecionou-se o genó

t.i po, ou então, o de 1 azer o plantio em um sítio em que a 

interação genótipo-ambiente seja deletéria à produtividade. 

Tendo em vista estas implicações, .faz-se ne

cessário conjugar as técnicas de caracterização e manejo do 

meio ambient.e com o programa de melhoramento 1lorestal. Com 

intui to de selecionar materiais genéticos apropriados para 

locais de características ambientais conhecidas, assim como, 

de antemão, ter condições pr edi t.i vas de que tipo de i-nt.era -

ção genótipo-ambiente poder ão ser esperadas. Só assim, e.fe

t.i vament.e, serão conseguidos, no campo, os ganhos genéticos 

esperados pelas previsões teórico-estatísticas. 

A análise de variância conjunta, quando omi -

tiu-se o sítio S23-S24 (Tabela 20), vem mais uma vez corro-
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bor ar os coment.ár i os f'ei t.os acima, pois, a simples omissão 

de um dos sítios, alt.erou ptof'undament.e o quadro geral de

resultados da análise de variância. Tomando-se o volume só-

lido de madeira com casca/ha como pont.o de ref'erência, que é 

uma variável ref'lexo do produt.o f'inal desejado, observa-se 

que a omissão de um sítio de alta qualidade resultou .na re

dução da variância devido as dif'erenças de sítio.e aumentou 

a variância devido as dif'erenças de espécie, ressalt.ando a 

redução da amplit.ude de variação ent.re a qualidade dos sí

tios. 

Em suma, conf'or me os sí t.i os considerados, o 

ef'eito das diferenças de qualidade dos mesmos podem ser mais 

ou menos ressalt.ados, com grande implicação para os ganhos 

de produtividade esperados. 

4.3. Componentes Genéticos e Fenotípicos Responsáveis pe

las Variações de Crescimento Entre Espécies e Sítios 

A partir de desdobramentos realizados nos c.om

ponent.es da análise de variância conjunt.a (Tabela 20) obt.e-

ve-se as estimativas de variâncias genét.icas entre espécies 

C;;,2
) de variâncias ent.re sítios 

9 

ração espécie x sí t.i os C ;;z 

) gs e 

de variâncias da int.e-

de variâncias "z do erro Co)

z par a as car ac t.er í s t.i cas área basal ./ha Cm ./ha) , vol ume sól i -

a do de madeira com ca:sca/ha Cm ./ha), al t.ura •Cm) e dap Cdm), 

(Tabela 2:1). 
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Estimativas de variâncias genéticas entre espé-

Az �2 
ci e C o ) , var i ânci as entre sí ti os C o- ) • 

g s 

riâncias da interação espécies x sítios 

de va-
.,.,_ 

Co
2 

) e 
gs 

-- .... "'z 
de variancias do erro Co), quando 

e 
consideraram-

-se os cinco sítios conjunt.amente e quando omi -

t.iu-se o sítio S23-S24. 

VARIÂNCIAS 
CARACTERÍ STI C.AS 

"z 
O' 

"z 
o 

s 
"'z 
CI 

gs 
"2 
CI 

e 

Área Basal/Ha Cm
2

/ha)

Volume Sólido/Ha Cm
3

/ha) 

Altura Cm) 

Dap Cdm) 

Área Basal/Ha Cm
2

/ha) 

Volume Sólido/Ha Cm
3

/ha) 

Altura Cm) 

Dap Cdm) 

------ com o sít.io S23-S24 ------

2,84 2,12 7,58 9,57 

O 3!38 , 56 1 638 , 79 1 0!36. 1 !3 

1 , 09 1 , 21 O, 7 4 1 • 31 

O 0.15 0,83 0,62 

------ sem o sítio S23-S24 ------

12, 31 1, 53 

1296,06 !330,08 

2,47 2,19 

0,34- 0,37 

O 9,46 

72,51 1006,18 

O 1, 34 

0,22 0,64 

Quando considera-se o somatório de todos com-

ponent.es de variância 
"z "'z 
cY + o

9 s 

"z 
+ O' 

gs 
+ 

�2 

O' • 
e 

aqui denominado 

"z 
ºt

' verifica-se que a inzluência, em termos percentuais, da 

"z 
o sobre

gs

rou-se os 

.
A

.2 
o zoi

i
consideravelmente superior quando conside-

cinco sítios conjuntamente, rela ti vamente às 
"z 
O' 

gs 

obtidas quando omitiu-se o sítio S23-S24- CTabela 22). Efeito 

também observado par a os coe.f' i cientes de variação destas 

mesmas estimativas de variâncias (Tabela 23). 
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A explicação para esta const.at.ação, se encon

tra no fato de que, o sítio S23-S24 apresent.a propriedades 

edáf'icas muito superiores a dos demai.s, sítios Citem 3.6.2), 

conseqüentemente. com uma qualidade de sí t..i o também mui t.o 

superior. culminando com um maior efeito de int.eração do 

genótipo com o ambiente. 

Levando em consideração que no processo de 

seleção, quanto maior a parte genética relativamente a part.e 

ambiental Cnão aproveit.áyel) na variação t.ot.al de uma deter-

minada característ.ica, mais efetivos são os esforços do me

lhorist.a, const.at..a-se que a es�rat..if'icação de ambientes, no 

presente caso, omitindo-se o sítio S23-S24, redundaria na 

elevação da parte genética responsável pela variação de 

crescimento (Tabelas 23 e 24), com uma maior perspectiva de 

ganho genético. Nesse sentido, tendo como relevância alguns 

dos objetivos do presente trabalho, pode-se dizer que a es

tratificação ecológica dos ambientes, através do mapeamento 

de solos e de estudos de relação solo-sítio, irá proporcio-

nar . . . ~ d "'z "2 
uma nu n1 mi zaçao a o e o· • 

s gs 
ampliando · a possi bili dade 

de ganho genético no melhoramento dos povoamentos f'lores

tais. Estas af'i rmações. em parte, corroboram as al ternat.i vas 

propostas por SHELBOURNE & CAMPBELL C1976), ZOBEL & TALBERT 

C 1984) e VENCOVSKY C 1978) par a reduzir o ef' ei to da í nter ação 

gen6�ipo-ambiente nos programas de melhoramento. 
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Tabela 24 - Relação do coeficiente de variação genética en-

tre espécies CCV ) • da interação espécies x sío 
ti os C CV ) e experimental C CV ) com o coef i -

OS Exp 

cient.e dê variação f enotí pica C CV ) • quando 
F 

consideraram-se os cinco sítios conjuntamente e 

quando omitiu-se o sítio S23-S24. 

CARACTERÍSTICAS CV /CV CV /CV CV /CV 
y s y EXP F 

-------- com o sít.io S23-S24 -------

Área Basal/Ha Cm2 /ha) 0,2 0,2: 0,3 

Volume Sólido/HaCm 3/ha) o 3,6 2,9 

Altura (m) 0.2 o.o 0.2 

Dap Cdm) o 0,2 0,2 

-------- sem o sítio S23-S24 -------

.Área Basal/Ha Cm;z /ha) 0,2 o 0,2 

Volume Sólido/HaCm3 /ha) 1, 5 0,4 1,4 

Al t.ura (m) 0.4 0,3 0,3 

Dap Cdm) º· 1 o, 1 o, 1 

Tomando-se por base a característica volume 

sólido de madeira com casca/ha, reflexo de diversas caract.e

rísi tcas amplamente consideradas no processo de seleção, 

"z ""z observa-se que a o e a o alteraram-se pouco, relativamente · 
s e 

"z "z 
as o e o quando omi t.i u-se ou não o sí t.i o S23-S24 na aná-

gs g 

lise de variância conjunta. Do�de conclui-se que, dentre as 

variâncias que t.razem em si desvibs devido a parte não 

genét.ica da variação total daquela caract.erística, a ;z é a 
gs 

principal responsável, portanto influindo amplamente no ga-

nho genético. KAGEYAMA C1980), MORI et aLii C1986 e 1988) e 
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MORAES (1987) t-rabalhando a nível de procedências e clones 

de E. erandis, E. salien_a e E. urophylla encontraram variân

cias para a int.eração genótipo-ambiente, relativamente, bem 

ínf'eriores às encontradas neste trabalho. Segundo BARNES 

C 1 984) a provável explicação par a est.as consta taç:ões, se 

encont.ram no f'at.o de que, a despeit.o de amplas diferenças 

genéticas entre procedências e clones, essas ainda são meno

res do que as exístent.es ent.re espécies, como no presente 

caso, entre- o E. 6randis e o E. sal iena, Obviamente, com 

aumento de probabilidade de se encont.rar maiores variâncias 

para a í nt.eração genóti po-sí t.i os entre espécies. Ainda com 

referência as conclusões desse mesmo pesquisador, não há dú

vidas quant.o a significância econômica dos resultados advin

dos de int.erações positivas entre genót.ipos - sít.ios a nível 

de espécies, como por exemplo, as do gênero Euca i ypt us e 

Pin-u.s. O mesmo nem sempre podendo ser dito com relação a 

procedências, progênies e clones. 

A propósi t.o, como relat.a BARNES & MULLIN 

C197B) e BARNES et alii (1984), a interação genót..ipo-ambien-

t..e, a nível de espécie, t.em si do ampl ament.e ut.í li zada par a 

espécies exót-icas de rápido cresciment..o nos t.rópicos e sub-

-t..rópicos. Isso porque, q�ando se f'az a dispersão dest.as

espécies para diversas regiões. com grande abrangência ·cte 

variações climát.icas e edáf'i cas, a partir de uma região de 

ocorrência mais restrit.a, se está promovendo um t.rabalho de 

ident.if'icação de condições edaf'o-climát.icas f'avoráveis a 

det.erminadas int.erações ·genót.ipo-ambient.e, alt.ament.e desejá-
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veis para algumas caract.eríst.icas. O que t.erá como implica

ção pr á t.i ca, a rnul t.i pl i cação de áreas de pl ant.i o de uma 

determinada espécie em runção de suas possibilidades de in

t.eração com o ambiente, det.ect.adas pelos experimentos rela

tivos a introdução de espécies. 



85. 

Segunda Parte - Relacionamento da Qualidade de Sítio com as 

Características de Solo 

4.4. Identiricação das Características Físicas e Químicas 

dos Solos Responsáveis Pelas Variâncias das Intera

ções Espécies x Sítios 

Como f'oi vi st.o nos í t.ens anteriores, existem 

grandes variaçÕE?s ambientais entre os sítios, e que, as 

inter ações das espéci es com esses sí ti os f' oram, na maioria. 

dos casos, de grande amplitude, quando avaliadas pelas 

variâncias das características: área basal/ha, volume sólido 

de madeira com casca/ha, altura e dap. Diante destes resul

tados, é de grande importância prática identificar quais as 

principais características ambientais responsáveis pelas 

amplas interações observadas entre as espécies com os sítios 

rlorestais estudados. O que pode ser de grande valia no 

manejo florestal. quando se procura adequar a espécie certa 

para cada local de plantio. 

Relembrando, no present.e trabalho, dentre as 

variáveis ambientais dos sítios escolhidos, ao se procurar 

estreit.ar as variações climáticas e t.opográf'icas e ampliar 

as variações de solo, criou-se um tipo de situação, em que, 

as variações de solo são as principais variáveis do ambien

te, com grande repercussão nos valores de produção encontra

dos nos diversos sítios f'lorestais. Sabendo-se disto e dando 

continuidade ao es�udo, os resul�ados e as discussões que se 
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seguem per mi t.em a identificação de algumas propriedades 

rísicas e químicas dos solos, responsáveis pelas variâncias 

da i nt.er ação espécies x sí t.i os. Embora, na met.odol ogi a 

utilizada, tenha sido considerado um número maior de sítios 

flor est.ai s. rela ti vamente aquele utilizado par a a obtenção 

dos result.ados citados nos ítens anteriores. 

Para COILE C1952), o grau de sucesso ob-

tido na demonst.ração de relações ent.re os fatores ambient.ais 

com o crescimento das árvores é em grande parte det.erminado 

pela capacidade do invest.i gador em selecionar as variáveis 

independentes, as quais são assumidas como sendo relaciona-

das com o crescimento das árvores de várias formas e em 

diferent.es combinações. A maneira com que o investigador faz 

a amostragem numa população de solos e out.ros fat.ores de 

sítio determinará a aplicabilidade geral dos resultados ... 

4.56 Avaliações Dendrométricas dos Sítios Considerados 

Para a Obtenção das Equações de Regressão Múltipla 

O índice de sí t..i o teve como média global • 

maior valor, menor valor e coeficient.e de variação: 28,2 m, 

33,4 m· 
, 

20.2 m. 
• 

e 12. 6%, respect.ivament.e. para t.odos os 

sítios de E. gran�ís considerados conjunt.ament.e. E, para o

volume sólido de madeira com casca 197,8 m
3
/ha, 

3 

355, 8 m /ha, 

65, 4 m
3 

/ha e 37, 8%, respect.i vament.e, para est.es mesmos parâ-

met.ros est.at.íst.icos (Tabela 25). No t.ocant.e aos sítios de E.

saligna (Tabela 26) a média global, maior valor, menor valor 
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e coeficiente àe variação par a os índices de sítio f'or am: 

29,4 

a 'h m-,,, a; 

m· 
• 

32,5 m· 
• 

25,5 III e 7,7%, respect.i vamente. E 174,8 

225,0 m3/ha; 95,2 rn3/ha e 24,6%, respectivamen- t.e, 

para a característica volume sólido de madeira com casca. 

Sem esquecer que para E. erandis foram avalia

das dezoito parcelas e para E. sali(!fna oit.o parcelas, é 

importante destacar que, em termos de média global. o E.

grandis foi inferior ao E. saligna na característica índice

de sí t.io, o inverso foi observado para a característ.ica 

volume sólido de madeira com casca. As parcelas de E. gran

dís também apresent.aram maiores valores de coeficient-e de

variação para estas características. Essa mesma espécie 

apresentou maiores amplitudes de variação para o índice de 

sítio e volume sólido de madeira com casca, o que representa 

uma evidêncaia e explicação para a constatação anterior. 

Dadas as boas correlações verificadas entre as 

características dendrométricas avaliadas (Tabela 27), optou-

-se, nos ítens a seguir, pelo ajuste de regressões múltiplas

que tiveram como variáveis dependentes, apenas as caracte

rísticas índice de sítio e vol ume sólido de rnadei r a com 

casca. 

As grandes amplitudes de variação -das caracte

rísticas dendrométricas avaliadas, para as duas espécies, 

vêm de encontro aos requisitos básicos para a obt.enção de 

equações de regressão múltipla de alto poder de predição da 

produtividade de sítio, como preconiza CARMEAN (1975). 

Equações estas apresentadas e discut.idas nos ít.ens a seguir. 
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4. 6. Previsão da Qualidade de Sítio por Intermédio de

Equações de Regressão Múltipla 

4. 6.1. Quando consideram-se os sítios de E-ucaLyptus

erandis e E. saliena analisados conjtmtamente

A previsão da qualidade de sítio por intermé

dio de equações de regressão múltipla evidenciou que, quan

do 'utilizou'-se o volume sólido de madeira com casca. comq 

variável dependente, obteve-se um melhor relacionamento des

sa variável com as propriedades físicas e químicas do solo, 

comparativamente às equações ajustadas para o índice de 

sítio como variável dependente (Tabelas 28 e 29). Isto fica 

particularmente ressaltado pelos valores obtidos de R
2 

mais 

elevados, pelo grau de significância desses coeficientes e, 

de ·modo geral, pelo maior número de variáveis signiíicati

vas, que mant.i veram-se nas equações de regressão múl ti pl a 

ajustadas. 

Curiosamente, a despeito dos maiores coefi

cientes de deter mi nação· obtidos nas equações, que ti ver am 

como variável dependente o volume sólido de madeira com 

casca, os erros médios percentuais destas equações foram 

considevelmente superiores aqueles obtidos para as equações 

que .ti ver am o índice de sí t.i o como variável dependent.e C Ta -

belas 28 e 29). Assim, enquanto a maioria dos coeficientes 

de determinação e erros médios percent.uais das equações, 

cuja variável dependente f'oi o índice de sít..io, f'icaram 



92. 

entre 0,14 a 0,50 e 4,40 a 7,30, respectivament.e, nas equa

ções, cuja variável dependente foi o volume sólido de madei

ra com casca, est.es val oz::-es elevaram-se para O, !36 a O, 88 e 

13,89 a 23,21, respectivamente. 

Verif'ica-se, portanto, que o erro de avaliação 

da qual í dade de sítio é menor , quando se usa o índice de 

sítio como parâmetro de avaliação CCARMEAN, 1975), apesar 

das melhores relações existentes ent.re o volume sólido de 

madeira com casca e as pr opr i edades f' í si cas e quí mi cas dos 

solos. O que faz sentido, em virtude das grandes variações 

das densidades de árvores, observadas e det.ectadas (Tabela 

25 e 26), nos povoament.os representativos dos sít.ios amos

trados, característica que tem grande influência sobre o 

volume sólido de madeira e pequena inf'luência sobre o índice 

de sítio. 

Em virtude da grande superioridade dos sítios 

S23, S24, F25 e F26, relativamente aos demais, em termos de 

seus teores de argila, conseqüentement.e, de suas proprieda

des .físicas e químicas (Tabela 7 a 16) f'ez-se o ajuste de 

regressões analisando-se todos os sítios conjuntamente e com 

a omissão destes sítios (Tabelas 28 e 29). 

Embora tenham si do observadas al t.er ações na 

precisão das equações e no tipo de variáveis independentes 

relacionadas, não se constata uma tendência nítida de eleva

ção ou redução da precisão das equações em função da variá

vel dependente e da prof'undidade considerada. Por outro 

lado, nota-se uma nítida alt,eração do t.ipo de t,ransf'ormação 



93. 

da variável independente que relaciona-se com a variável de

pendente, e que, grandes mudanças nas equações ajustadas po

dem ser verif'icadas nas prof'undidades maiores, particular

ment..e, se a variável dependente for o volume sólido de ma

deira com casca C Tabela 29). Isto pode ser exempl i f' i cado 

pelas equações aj ust.adas nas profundidades 40-60 e 1 00-120 

cm, quando não se conseguiu nenhuma equação signif'icativa na 

profundidade 100-120 cm, mas conseguindo-se na profundidade 

40-60 cm, ao analisar-se todos os s,ítios conjuntamente. O

contrário foi observado com a omissão dos sítios S23, S24, 

F25 e F26, que proporcionou a obtenção de uma equação sig

nificativa a 100-120 cm de profundidade e nenhuma sig

nificativa a 40-60 cm de profundidade. Tudo leva a crer que, 

a despeito das grandes diferenças de propriedades dos solos 

ocorrentes nos sítios S23, S24, F25 e F25, podem-se agrupá

-los com os demais, que a precisão das equações não será 

drasticamente af'etada nas camadas superiores, o mesmo não 

sendo verdade nas profundidades 40-60 e 100-120 cm. 

Como uma das prJ.ncipais conclusões, deve-se 

ressaltar que é notória a melhor precisão e o maior número 

de variáveis independentes r el acionadas si gni f' i ca ti vament.e 

com o volume sólido de madeira com casca na profundidade de

0-20 cm. Em termos práticos, isto vem confirmar que as cama

das superf'iciais de solo são as que apresenlam propriedades 

f'ísicas e químicas mais relacionadas com a qualidade de sí

lio, portanto sendo as mais indicadas para serem amoslradas 

e analisadas para f'ins de avaliação da f'erlilidade do solo. 



Tabela 28 - Equações de regressão múltipla.., que relacionam o fndlce d& sJt.io 
Cm) ,;om a:s propriedades f!:si,;as e químicas dos solos'2' para lodos 
sítios analisados conjuntamente e qu.-ndo omiUram-se os sJl.lros SZ3, 
SZ4, F25 e F26, :seguidos de seus coef'icienles de det.ernlinacão e 
er ro:s médios 1 ••. 

PROFUN
DIDADE 

Cem) 

00-10 

10-20 

EOUAÇóES 
EP.P.O 

MÉDIO 
('Y.) 

--------------------------- com lodos s!tios --------------------------

IS 

IS 

44,BB + 6,B5 lnCx2) + 6,60 lnCx4) - 3,05 lncx
.0) 

23.64 + 3.38 lnCx ) l 11 

0,49 1 ª"' 6,45 

20-30 IS 

<&0-50 IS 

25.03 + 1,74 ..rx;: 

56.03 13,27 XZP + 14,15 'ln(x7) + 25,40 ln(x.) 
- 39,55 lnCx ) + 5, 70 lnCx :> 

0,69 1P> 

7,17 

4,B6 

so •• 

100-120 IS 22,35 + 3,55 lnCx ) lll 7,08 

00-10 

10-20 

20-30 

40-60 

-------------- com omissão dos sities S23, S24. F25 • F20 ------------

IS B,96 + 1,93 x2 - 15.72 1/x o,4g••• �.31 
1 Z 

IS 1393.14-2B.oox2-3445.63 1/x -30. 59 1/x -2e.so.,,,...-;- o. 70' s>t 4. 39 
1 1 B 8 

IS 21.32 + 1.26 x2 + 1,95 rx-- 0,29'ª' 13.17 
z ZIJ 

IS = 6.45 + 2,B6 x28 3,71 lnCx :> + 9,35 -rx-
z-:, sa 

0.37' IQ> 9. 72 

100-120 IS 30.47 - 0,02 1/x ,., 
7,08 

11'os valores entre parênteses, acima e a direi t.a de R2, representam o nI val de 
significância dos mesmos: 

12'
:( = pH em C:aCl ; x = matéria orgânica; x .. f'ósforo assimilável Cexlr. re
slmú; x .. potãssi5 trocável; x • alumlnfo trocável; x • acidez lituláveI:· 
x • vafor T; x • SiO Cataqui sulL); x • MnO Cat.l4uo sulf.); x 
sifl.,: x " • arglla dispirsa em .ftgua; x211 • 1 fdade do povoamento; >< • d��1si -
dade gl c-&al ; 

2 P 

'ª'Erro nn1>dio é igual a m6dia dos valores oblido:s pela operação (valor obse,..vado 
- valor predilo);valor observado x 100, aplicada a lodos sltios individual
menle. 
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1".abel a 29 - Equar;ô.,.s d,. r,i,gress5.o múl li pl,.' 1 1 que relacionam o volume .sólido de
madeli;f,com casca Cm3 .,,ha:> com as propriedades t'isJcas e qulmicas dos 
solos para lodos s!t.ios analisados conjunlamenle e quando omiti

ram- se os s!lios SZ3, S24, FZ5 e F26, seguidos de seus coeficient.es 
de det.erminar;:ão e erros m9dios 1 

•'. 

PROFUN

DIDADE 
F.RRO 

MÉDIO EQUACóES 
Cem) éY.:, 

00-10

10-20

20-30 

40-BO

--------------------------- com lodos si tios--------------------------

VS • 1204,47 + 1209,40 lnCx :> + 63,95 lnCx ) + 
1 " 

+ 57,54 lnCx) - 209,47 -{,< - 35,48 "fX
o " :ZJJ 

VS m 487,96 - 118,77 X + 22,32 X 
o •• 

+ 980. 63 lnCx ) + 146 ,60 lnCx :>
. " 

+ 391,78 x
211 

+ 

+ 91,80 lnCx )o 
- 1920,68 lnCx :> - 771,30 -(,<z■ <> 

- 254,89 + 67,28 X 
ZII 

• 39,90 -rx-" zs 

o ,50'"' 
23.21

o.ee' 1'' 16,33 

0.64 111 21,97 vs 

VS 1.322,86 + 360,39 X z■ 
227,86�� - 1637,27 lnCx :> o,e2' 11

' 20,00
2P 28 

100-120 não significativa 

00-10 

10-20 

20-30

40--60 

100-120

-------------- com onússão dos s!tlos S23, S24, F29 e F26 -------------

VS - 372, 19 + 23.01 z 2 + 5,43 x 2 
X + 9,05 x2 l ZB 

VS = -4B0,79+5,52 x 2 -559.81 1/x +763,64-&""-4Q4,Q5✓,ê 
li • • ... 

VS -91,BB + 6,44 z + 41,26 � X 
z■ 

não significativa 

vs = 4B,OB + 9,00 z + 0,01 1/x - 0,29 l/X 
211 " • o 

o,65 1"' 18,64 

0,79 141 13.8Q 

0,61'" 18,54

0,65' 0' 17,33 

•••�'s valores entre parênteses, acima e a direita de R2
, representam o nível de 

slgnlflcâncla dos mesmos; 

'ª'x = pH em CaCl ; x = matéria orgãnica; x '" fósforo assimilável CexLr. re

slna); x • eÁÍ�io frocável; x • magnésl�3 trocáv,i,l; x • v�lor S; x • va
lc-i- V•, x" � MnP (ataque sulf.5'•, x • sllle•, x • .ld;de do povoame/,fo; x •

t O :aa . %8 
' :IP 

densidade global; 

••JEr.ro médio é igual a média dos valores obtidos pela operação (valor observado
- valor predllo)/valor observado x 100,, aplicada a lodos sitlos individual
mente. 

95.



96. 

4.6.2. Quando consideram-se os sítios de Eucalyptus 

erandis e E. saliena analisados separadamente 

As equações de regressão múl t.i pl a aplicadas 

aos sít.ios de E. erandis (Tabelas 30 e 31) revelam que. o 

poder predi ti vo das variáveis dependent.es destas equações 

I'oram, praticamente. idênti,cos aqueles obtidos ao se consi

derar os sí t.i os de E. 9:r-andis e E. sal itJna, conjunt.ament.e. 

Isso signif'it::a, que as espécies E. erandis e E. salien,a 

apresent.aram, nos sít.ios em est.udo, relações semelhant.es en

t.re as variáveis dependentes com as variáveis independentes. 

Pois, a omissão dos sítios de E. salien,a, do grupo de dados 

considerados para o ajust.e das r_egressões, não _alt.erou. con

sideravelmente, o tipo, número de variáveis independentes e 

poder predit.ivo das equações ajust.adas (Tabelas 28, 29, 30 e 

31). Por outro lado, são observadas algumas alt.erações dos 

tipos de t.ransf'ormações realizadas nas variáveis indepen

dent.es. 

Para comprovar est.as const.at.ações f'ez-se a 

pr edi ç ão do índice de sí ti o e do vol ume sól i do de madeira 

com casca nos sít.ios de E. saliena utilizando-se das equa

ções obtidas para os sítios de E. erandis (Tabela 32). Os 

valores encont.rados revelam que, at.ravés das equações obt.i

das para os sítios de E. 8randis, é possível estimar o índi

ce de sítio e o volume sólido de madeira com casca nos sí

tios de E. saL'i6na, sem compromet.iment.o da precisão das es

t.imat.i vas realizadas. Provavelment.e, para circunstâncias se

melhantes, a recíproca também seja verdadeira. 



Tabela 30 - Equações de regressão múlt.ipla '1'que relacionam o índice de síl!o 
(m) com as propriedade físicas e químicas dos solos'2' para lodos 
s!l16s analisados conjuntamente e quando omitiram-se o� sJt!c--s S23, 
S24; F2S e Firii seguidos de seus coeficientes de deler nln.a,;ão e 
l!l'rros mé-dios 

PROF'UN
DIDADE 

Cem) 

(.'\0-10 
10-20 
20-30 
40-60 

100-120 

00-10

10-eo

Z0-30 

40-60 
100-1eo

EQUACóES 
ERPO 
H.E[J!O 

(V.) 

--------------------------- com todos s!lios --------------------------
IS - 47,79 ... 6,26 lnCx ) o. 39 1 1' 

B,29 

IS .. 23.06 + 3,49 lnCx , 0,33<%> 
8,19 

111 

IS 24,41 ... 2,79 lnCx , 0,44' 1' 7,74 Z9 
IS 39,19 ... 17,32 lnCx) + 50,11 lnCx ) - 74,94 lnCx 

li iO 

+ 7,28 lnCx ) o,7o'º' 7,74 
., 

IS • 19,67 + 4,80 lnCx ) 0.29 18 ' 
7,95 

l li 

-------------- com onússão dos sítios SZ3, S24, F29 e F26 ------------
IS e9,04 + 0,90 x2 

9 
IS 89,11 C:09.49 l/x1 

- 10,00 1/x• 
IS e 22,00 + Z,97 �� Z9 
IS 

IS 
14,32 + 3,20 x211 

- 18,87 1/x16 
:ae.os 22.,B2 1/x 19 

0,39'2' 

0,76 11 ' 

0,59 11 ' 

0,21 e P> 

7,85 
4 .'9e

B,29 

6,12 

B.87 

•s•os valores entre parênteses, acima e a direita de R2 , representam o nível de 
s1gnif"1c.lnc1a dos mesmos; 

'2'x
1 

• pH em CaC12: x8 
cavel; x7 • aluiitinio 

��a�,:����e sul f. ) ; 

• f6sforo assimilável Cext.r." resina); x, = potássio tro
lrocável; x. • acidez lilulável; x10 =· valor T: x 11 = 
x • A1 O Calaque sul!".); x • sille; x = idaâe de se z • z• 2• 

'ª'Erro n,�dfl!. é igual a médJ.a dos valores oblidos peJ.a operacão Cvalor observado 
- valor predi_to)/valor observado x 100,_ aplicada a Lodos s1L1os individual
mente. 
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Tabela 31 - Equacôes de regressão múltipla 12 ' que relacionam o volume de madeira
com casca Cm3/ha)com as propriedades físicas e químicas dos solos'2'
para ·todos sítios analisados conjunt.amenle e quando omi liram-se os 
silios S23, S24, F25 e F26! seguidos de seus coeflcient.es de
determinação e erros médios 13 

PROFUN
DIDADE 

Cem) 
EQUAÇÕES 

ERRO 

MÉDIO 
CY.) 

--------------------------- com lodos sítios --------------------------

00-10 V$ = 6741,43 + 7280,79 X • 26557,68 lnCx ) 

10-20 

20-30 

40-60

vs 

vs 

vs 

- 32e.30 rx

231,68 + 70,22 X 
28 

-313,21 + 78,38 X 
211 

231,5B + 70,22 X 
28 

100-120 não significativa 

- 297,98 X 
2 s> 

+ 52,02 lnCx ) z,. 
- 297,B8 X 

2 s> 

0.00 11 , 
38,12 

0,64 11 ' 
22,54 

0.72'1' 22.29 

0,84 11 ' 
22,64 

-------------- com omissão dos sítios S23, S24, F25 e F26 -------------

00-10 VS -657,27 + 41,42x2 + 13,70x2 + 4.58x2 + 0,16 1/x 0.77 12' 1B,63
1 2 28 1 6 

10-20 VS 832,87 + 5,44 x2 - 2706,B8 1/x 161,64 1/x 0,83'8' 16.24
28 1 B 

20-30 VS = -131,53 + 7,94 x2 + 53,86 lnCx ) 0,72'1' 22,90

40-60 não significat.iva 
28 23 

100-120 VS = -126,14+8,83x2 +0,03 1/x +208,56 1/x +45,02lnCx ) 0,81 
'10' 15,33 

2B :, 27 !:J: 

'''os valores entre parênteses, acima e a direita de R2
, representam o nível de 

significância dos mesmos; 
12'x = pH em CaCl ; x = matéria orgânica; x = fósforo assimilável Cextr. re-

slna); x = cálÊio frocável; x = MnO Calãque sulf.); x = silte; x Kr;
x = idâde de povoamento; x ig densidade global; 23 27 

28 29 

'ª'Erro médio é igual a média dos valores obtidos pela operação (valor observado 
- valor predito)/valor observado x 100, aplicada a todos sítios individual
mente, 
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Tabela 32 - Valor médio observado, predit.o e erro médio de 

VARIÁVEL 
DEPENDENTE 

IS 

vs 

estimação das variáveis índice de si ti o C IS) e

volume sólido de madeira com casca CVS) para os 

sí t.i os de E: sal, i f!!nª, deter mi na dos através das 

equações de regressões múl ti pl as ajustadas para 

os sít.ios de E. �randis. 

PROFUNDIDADE 

00-10
10�20
20-30
40-60

100-1.20

00-10
10-20

20-30
40-50

100-120

VALOR MÉDIO 

OBSERVAOO 

29,4 
29,4 
29,4 

29,4 
29,4 

174,9 
174,9 
174,9 
174,9 
174,9 

PREDITO 

27,9 
27,8 
27,4 
28,0 
25,3 

223,2 
194,2 
169,9 
194,2 

ERRO 
MÉDIO 

(%) 

6,57 

8,66 

5,34 

7,70 

5,88 

24,14 
25,68 

24,29 
19, 84 

.Erro médio ê igual a mêdia dos valores obtidos pela o peração: <valor o b-

servado - ·valor predit o pela equaçÕ.O>/valor observado :x 100, aplicada a 

todos s t ti os indivi.duatmente-. 

Apa.rent.ement.e, estas afirmações cont.rast.am com 

àquelas citadas nos itens 4.1 e 4.2, quando ficou demonstra

do que o E. �randis foi superior ao E. salign,a em seu poten

cial de produção, avaliado pelas características dendromé

tricas área basal, volume sólido de madeira com casca, altu-

ra e dap. Pois, se essas espécies diferem entre si nos seus 

potenciais de produção é incoerente supor que os mesmos 

possam ser estimados através de equações comuns, que rela

cionam a qualidade de sítio com as característ.ícas físicas e 

químicas dos sol os. 
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A princípio, existem pelo menos duas justifi

cat.i vas plausí veís para que as afirmações fei t.as não sejam 

acei t.as como cont.r ast.ant.es. Na primeira delas, apesar dos 

alt.os coeficient.es de determinação obt.idos nas equações 

ajust.adas, verificou-se que o erro médio percent.ual de pre

dição das equações, cuja variável dependente foi o volume 

sólido de madeira com casca foi, na maioria das vezes, supe

rior a 20%. Ou seja, um valor maior do que aquele encontrado 

como sendo significativo est.atist.icament.e para as diferenças 

de produção, ent.re as duas espécies, 15%, quando considerou

-se t.odos os sít.iós conjunt.ament.e Cítem 4.1). Desta forma, 

pode-se admit.ir que a não det.ecção das diferenças de pot.en-

cial de produção ent..re o E. erandis e o E. sal. igna, em 

t.ermos de volume sólido de madeira com casca, pelas equações 

ajust.adas, se deve ao fat.o de que os erros médios de predi

ção dest.as equações foram superiores as diferenças de produ

ção ent.re as espécies. A mesma just.ificativa é válida com 

relação a caract.eríst.ica índice de sít.io, que permit.iu o 

ajust.e de equações com menores erros médios de predição, 

mas, provavelment.e, ainda maiores do que as diferenças ent.re 

as espécies. A mesma just.ificat.iva é válida com relação a 

car act.er í st.i ca índice de sítio, que per mi t.i u o ajust.e de 

equações com menores erros médios de predição, mas, prova

velment.e, ainda maiores do que as diferenças entre as espé

cies no tocant.e a este índice.

Como uma outra justificativa, pode-se admitir 

que em virt.ude do maior número de parcelas consideradas no 
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ajuste das equações. comparativamente ao utilizado nos ítens 

4.1 e 4.2, e conseqüentemente, da maior dispersão dos dados 

-relat.ivo:;; as estimat.ivas do volume sólido de madeira com

casca e do índice de sítio, as diferenças de produção entre

as espécies não foram convenientemente detect.adas pelas

equações aj ust.adas , desde que, há di f' er enças rela t.i vas a

densidade e idade do povoamento entre as parcelas.

Concl usi vament.e. apesar do elevado poder de 

predição da maioria das equações de regressão múltipla ajus

tadas, especialmente quando trata-se do índice de sít.io, não 

se recomenda a utilização prática destas para avaliações das 

dif'erenças de produção entre o E. 6randis e o E. sai ien,a. 

4.7. Verificação da Fidedignidade de Uso das Equações de 

Regressão Múltipla para Sítios Desconhecidos 

Para a veriI'icação do poder preditivo da pro

dutividade do sítio pelo método pesquisado, f'ez-se o ajuste 

de regressões considerando-se apenas alguns dos sítios ca

racterizados e utilizando-se os demais, aqui denominados 

como sítios desconhecidos, como teste de precisão das equa

ções. Metodologia também adotada por BROPDFOOT (1969), 

FRAYER et al, i i C1971), BOWERSOX & WARD C1972), GRANEY & 

FERGUSON C 1971 e 1972) , e McQUI LKI N C 1976) , com objetivos 

semelhantes. Assim ajustaram-se regressões com os dados dos 

sítios D7, D8, . .. . , 020 e Tabela 33) . A partir dest.as 

regressões, test.ou-se o poder predit.ivo das mesmas, usando 

I 



Tabela 33 - Equações de regressão múltipla'1' que relacionam o
Cm) e o volume sólido de madeira com casca Cm 8/ha)
des f!sicas e químicas dos s9los'2> dos sítios D7,
020, seguidas de seus coeficientes de determinação 

PROFUN
DIDADE EQUAÇÕES 

índice de sitio 
com as proprieda-

08, D9, e 

e erros médios. 

ERRO 
MÉDIO 

, Cem) CY.) 

-------------------------- índice de Sítio Cm) ------------------------

00-10 IS 125, 77 - 1.29 1/x - 316,69 rx 0,42 f P>
3,6 

' 

10-20 IS 31.52 B,73 1/x 0,23 f P>
3,6 

:I.B 

20-30 IS 31.20 O,B3x ... 0,84x B,12 1/x 
28 2 131 

- 4,01-f;z--" ... 4,37-fx"°' 0,84 101 1.5 
14 Z!I 

40-00 IS = 32,27 ... 0,07 3,14 lnCx ) 0,40 1 tO) 
3,9 

:1.3 2!!1 

100-120 IS = 54,99 0,06 1/x 2,18 lnCx ) - 164.77 -rx- 0,64 110) 
2,4 

t"' :l!I s"' 

00-10

10-20

------------------------- Volume Sólido Cm 3/ha) ----------------------

VS =·753,17 -+- 44,81 x2 - 2166,84 1/x - 518,09 lnCx) 0,55'�2> 15,5 
2 28 2 

20-30

40-60 

100-120 

vs 1610,64 - 497,68 1/x - 2651,52 1/x 

- 473,55 -f�
!I 

9 28 

VS = 467,55 - 1534,89 1/x • 10,42 lnCx )

não significativa 

VS = 4191,27 - 42,77 
- 186.80 lnCx )t"' 

z X 28

28 ZB 

- 1,29 1/x - 18701,36 1/x 
10 28 

0.64'�>

0,66' 0' 

0.81 !!!') 

12.3 

11.2 

a.o

'1'0s valores entre parênteses, acima e a direita de R 2, representam o nível de
si gn.i i'.i cânc.i a dos mesmos; 

12>x = matéria orgânica; x = fósforo assimilável Cextr. resina); x = potássio 
•.Focável; x = SiO Catãque sulf'.); x = Al O (ataque sulf.); 'x = MnO
(Ataque sul/�); x 2

= silte; x e arglfa dis�,sa em água; x = 1fdade de 
povoamento; 23 2� ze 

131Erro médio é igual a média dos valores obtidos pela operação Cvalor observado
- valor predito)/valor observado x 100, ?-Plicada a todos s!tios individual
mente.

102 
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como exemplo as regressões obt..idas para a profundidade de 

0-10 cm, para predizer o índice de sít.io e o volume sólido

de madeira com casca dos sítios Rl, 

S23, S24', F25 e F26 CTabela 34). 

}.<2, . . .  , R6, E21, E22, 

Tendo por base o erro percentual de estimação 

do índice de sítio, constata-se que esse erro, com exceção 

do sítio Rl, variou de 6,7 a 20,7, e teve como média 13,9, 

quando consideraram-se apenas os sítios Rl, R2, ... , R6, E21 

e E22, os quais apresentam propriedades edáf'icas mais próxi-

mas as dos sítios D7, D8, e D20. Para os demais sítios, 

os erros f'oram mais elevados, certamente, devido as grandes 

diferenças de propriedades edáficas desses sítios relativa-

mente aos sítios D7, D8, e D20, que foram utilizados 

para o ajust.e das equações. Mais uma vez fica ressal t.ada a 

grande impor t.ânci a de estratificar os ambientes par a a 

obt.enção de equações, que r el acionam o índice de sí t.i o com 

as propriedades edáI'icas, o que redunda num maior poder de 

predição das mesmas CPRITCHETT, 1986). Um grande número de 

trabalho t.em mostrado que, quando outros fatores de sítio 

são mantidos constantes, o nível de nutrientes- do solo 

relaciona-se efetivamente com a produtividade do sítio 

CMoLLER, 1974; PRITCHETT & GOODING, 1975). 

Com relação a predição do volume sólido de ma

deira com casca pelas equações ajustadas, é no�ória a grande 

dispersão dos valores encon�rados (Tabela 34), nas sua gran

de maior i.a, revelando que essas equações, a despei �o de seus 

maiores coe�icientes de de�erminação, apresen�am baixo poder 
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Tabela 34 - Valor observado, predi t.o e erro{:t> de est.imação

das variáveis índice de sít.io CIS) e volume só

lido de madeira com casca CVS), para diversos 

V.bi.RIÃVEL

DEPENDENTE 

IS 

vs 

... 

Erro e igual

di.vidido pelo 

- t . 
Sl.�l.OS, det.erminados at.ravés das equações ajus-

t.adas para os sít.ios D7, 00, 

didade de 0-10 cm. 

. . . , D20 na pr o.f un -

SÍTIO 

R1 
R2 

R3 
R4 
R5 
R6 
�;:;,,1 t:..-�

E22 
523 
$24 
F25 
F2B 

R1 
R2 
R3 

R4 

R5 
R6 
E21 
E22 
523 
S24 
F25 
F26 

Cl, di,f e>renç-a, ent. re 

valor observa.do, 

VALOR MÉDIO 

OBSERV.l)J)O PREDITO 

m ---------

20,2 30,2 

24,7 28,0 
23,5 28,0 
25,9 30,2 
23,1 28,0 
33,4 29,2 
29,5 25,7 
28.3 26.7 
31.9 23,6 
32,5 16, 4 
33,0 12. 7
31 ., 3 5,3

------- m
3 ./ha -------

66,4 139,9 
131,2 151,6 
109,5 208,8 
186,0 215,1 
115, 4 218,1 
356,8 254,7 
205,5 185,0 
191,9 154,6 
322,7 487,4 
225 ., 0 451,6 
185,4 62,5 
137,4 58,8 

o va.lor observa.do menos o vo..l.or 

mu l, ti.plicado por 100. 

ERRO 

MÉDIO 

(Y.,) 

49,3 
13,2 
18,9 
15,6 
20,7 
12,7 

9,6 
5,7 

25,2 
49.4 
61, 4 
83,0 

110,8 
15,6 
90,7 
16, 7 
89,0 
25,5 
10, O 
25,1 
51,1 

106,2 
66,3 
49,9 

pr&di..to, 
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de pr edi çao, nâo senáo recomendadas par a sí t.i os desconhe-

cidos. 

4.8. Propriedades Físicas e Químicas dos Solos Relaciona

dos com a Qualidade de Sítio 

Dent.re as formas de apresent.ação das variáveis 

i ndependent.es, encont.radas nas diversas equações de regres

são múltipla ajust.adas, const.at.a-se que a f'orma logarít.mica 

t' • 0.1 a mais f'reqüent.e. seguidas pelas formas inversa, quadrá-

tica, raiz quadrát.ica e linear, em ordem decrescent.e de fre-

qüência de ocorrência (Tabela 35). Embora não t.enha sido

apresent.ado, observou-se no decorrer dos ajust.es das regres-

sões múltiplas, que os relacionament.os das variáveis depen-

dent.es com as variáveis independent.es, soment.e em suas for-

mas lineares, :faziam com que a precisão de ajust.e das re

gressões, medidas pelo R
2 

e número de variáveis independen-

t.es si gni f i cat.i vament.e relacionadas, fossem consideravel -

mente inferiores, tornando imprescindível a realização de 

transformações das variáveis independent.es. Inclusive, a 

falt.a dest.as t.ransf'ormações pode t.er sido uma das causas do 

insucesso de muit.as tent.at.ivas realizadas em t.rabalhos cor-

relatos. que relacionam a qualidade de sí t.io com as carac-

ter í sticas ambi ent.ai s. 

Uma outra observação que pode ser fei t.a . ao 

analisar a Tabela 35, é que, rica, mais uma vez, nít.ida as 

melhores relações eY�st.ent.es ent.re as variáveis indepehden-
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t.es com o volume sóliào de madeira com casca. as quais são

mais eviàent.es nas camadas superiores do solo, mesmo quando 

se !.3.Z uma análise conjunt.a de t.odos os modelos ajust.ados. 

Dentre as variáveis independent.es encontradas 

nas equações ajustadas, a var i á vel idade do povoament.o 

CX ) , f'oi a que apresent.ou maior f'reqüência de ocorrência 
28 

(Tabela 35). Consult.ando as Tabelas 28. 29, 30, 31 e 33, ve-

rificou-se que sua ocorrência rest.ringe-se às equações, cuja 

variável dependent.e foi o volume sólido de madeira com cas-

ca. De cert.a forma, ist.o já era esperado, uma vez que exis-

t�iam. ent.re os povoamentos, di:ferenças de idade, e que ne-

nhuma padr oni zaç:ão de idade par a as variáveis dependent.es 

foi realizada. 

Em se tratando da altura das árvores, pode-se 

explicar uma considerável variação dessa por i nt.ermédi o da 

variaçào de idade CWRIGHT & DYNE, 1971). Port.ant.o, quando a 

idade das árvores não é usada como uma variável independen-

te, não deve-se pressupor que as -variáveis edáficas e t.opo-

gráficas, sozinhas, expliquem t.odas variações em . altura das 

árvores. 

Com relação as demais variáveis independent.es 

encontradas nas equações ajust-.adas, observa-se que as variá-

\reis pH em CaCl 
z· 

teor de silt..e, teor assimilá-

vel, teor de Si O e o teor de matéria orgânica, dent.re ou
z 

tras (Tabela 3B), foram as que mais se destacaram nas suas 

relações com a qualidade de sít.io. 
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Tabela 3B - Frequência de ocorrência para as principais va

riáveis i náependent.es encont.r aàas nas dí versas 

equações de regressão múlt.ipla ajust.adas (Tabe

las 28, 29, 30, 31 e 33). 

VARIÁVEL INDEPENDENTE FREQÜÊNCIA 
DE 

OCORRÊNCIA DENOMINAÇÃO 

X 
Z8 

X 
za 

X 

z 

X 
� 

X 
Z9 

SI GNI FI CAÇ.&O 

idade do povoamento Canos) 

pH em CaCl 
2 

s.1 l te C¾) 

teor de fósforo Cppm) 

teor de Si O C :>,o 

ma�éria orgânica (%) 

t..eor de MnO C'.%) 

téor de cálcio t.rocável Cmeq./100g) 

teor de pot.ássio trocável Cmeq/100g) 

densidade global 

20 

12 

12 

11 

11 

8 

ô 

5 

4 

4 

Semelhantement.e, -trabalhos com diversas espé-

cies revelaram que est.as característ.icas f'oram as que melhor 

se relacionaram com o crescimento das árvores: pH CDELLA -

BI P..NCA & OLSON, 1 961 ; THONSON & McCOMB, 1962; BROADFOOT, 

1959; BARROS, 1974 e 1979), teor de silt.e CBP.RNES & RALSTON, 

1955; ZAHNER, 1958; PHILLIPS & MARKLEY, 1963; WILDE et alii, 

1964a e b· 
. 

YADAV & PRADJ!SH, 1969; BOWERSOX & WP.RD, 1972), 

t.eor de fósforo CBARROS, 1974 e 1979; SCHUTZ, 1976; CREMER

e.t a.li i, 1978; CA.RDEN.l\S, 1987), teor de mat.éria orgânica 

CDELLA - BIANCA & OLSON, 1951; THONSON & McCOMB, 1962; WILDE 

et alii, 1964a e b; BROPDFOOT, 1969; BARROS, 1974 e 1979; 

CÁRDENJ!S, 1 987) . 



}-09. 

Dest.acanào o silte, os pesquisadores supra ci

t-ados verificaram que as frações text.urais finas Csilte e 

argila) relacionaram-se diretamente com o crescimento das 

árvores. Essas frações texturais assumem papeis funàamentais 

na capacidade de retenção de umidade e nut.rient.es. particu-

larmente, nos solos de textura arenosa CBARNES & RALSTON, 

1955 e GONÇ.ll.l...VES, 1988). Entretanto, quando os teores dessas 

frações se elevam consideravelmente, alguns pesquisadores 

CHANN.liiH. 1968 e JACKSON, 1962) verificaram um comportament.o 

inverso com relação ao crescimento das árvores, atribuído, 

fundamentalmente, ao comprometimento do sistema de aeração 

da at..mosfera edáfica CRALSTON, 1964). Provavelmente este não 

deve ser o caso par a mui tos sol os t.ropi cais da classe dos 

Latossolos, pois os mesmos apresentam alta permeabilidade e 

macroporosidade, :1. mesmo quando mui to argilosos CLepsch). 

Mui tas variáveis i ndependent.es não são ver da -

dei r ament.e i ndependent.es umas das out.r as. Em mui t.os casos, 

as variáveis independent.es são int.imament.e int.ercorrelacio-

nadas, não entrando nos modelos de regressão ajust.ados. Para 

verí:ficar Jstas afirmações, f'ez-se uma matriz de correlação 

englobando as variáveis independent.es ut.ilizadas no ajuste 

das regressões múl t.i pl as, podendo-se dest.acar como as pr i n-

cipais correlações àquelas apresent.adas na Tabela 37. 

1 
LEPSCH, I. F'. C.I.AC - .Inshtuio Agronômi.co de> Co.mpi.nas>. Comuni.caçõ.o pe-s-

soal . 1990. 
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Tabela 37 - Pr i nci pais variáveis i ndependent.es encont.radas 

nas equações de regressão múlt.ipla e suas corre

lacionadas, que apresent.am coeficientes de cor

relação iguais ou superiores a O, 40 (valores 

entre parênteses), obt.idos at.ravés de uma mat.riz 

de correlação onde consideram-se t.odas variáveis 

e profundidades, ao mesmo t.empo. 

V.ARIAVEIS INDEPENDENTES 
ENCONTRAD.AS NAS EQUAÇÕES 

AJUSTADAS 

VARIÁVEIS INDEPENDENTES . 
* 

CORRELACIONADAS 

pH 

si l t.e 

fósforo a ssimilável e o, 42); 

trocável 

CO, 57) � 

co, 65); magnésio 

valor S C0,64); 

cálcio 

t.rocável

valor V 

co, 69); valor m C-0,66); Al O ,  ataque 
Z 3 

sulf. C0,40); areia fina C-0,44);

areia t.otal C-0,48); silt.e C0,56); 

pH C0,55); matéria orgânica C0,45); 

f'ósforo assimilável 

t..rocável C0,65); 

co, 51); 

cálcio 

potássio 

t.rocável 

C0,70); magnésio trocável C0,72); aci

dez ext.raível C0,59); valor S C0,74); 

CTC e o, 68) ; val or V e o, 61) ; 
7 

( -O, 69); Si O , at.aque sulf. 
z 

at.aque sutf. C0,65); 

valor m 

CO, 68); 

Fe O ,
Z 3 

ataque sul f'. C0,62); MnO, ataque sulí. 

C O, L 8); areia muit.o grossa C0,54); 

areia média C-0,67); areia fina 

C-0,74); areia �o�al C-0,84); argila 

dispersa calgon co, 61); 

dispersa em água C0,43); 

global C-0,75); 

argila 

densidade 

• Todos coeficie-ntes de correta.c;:êio citados são significo.tivos o. va.1.ores

menores do que ç,�� de probabilidade.
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Tabela 37 - Continuação. 

V ARI ÁVEI S INDEPENDENTES 
ENCONTRfo.DAS NAS EQUAÇÕES 

AJUSTADAS 

VARIÁVEIS INDEPENDEtfTES 
CORRELACIONADAS 

fósforo assimilável 

SiO . ataque sul:f. 
2 

t , ma_eria orgânica 

MnO, ataque sulf. 

pH C0,42); matéria orgânica C0,52); 

cálcio trocável C0,55); magnésio t.ro-

cável C0,82); valor S C0,72); 

C0,45); valor V C0,53); 

C-O,56); silt.e C0,51);

valor 

CTC 

m 

potássio trocável C0,56); cálcio t.ro-

cável co, 44); alumínio extraível 

co, 72); acidez extraível O.BO); valor 

s co, 44); CTC co, 81); !ü o • ataque
7 2 3 

sulf. C0,95); Fe o ataque sul :f.
3 ' 

co, 86); areia. mui to grossa CO, 41); 

areia média C-0,52); areia f'ina 

C-0,80); areia t.ot.al e-o, 93); sil
t

.e 

C0,57); argila dispersa calgon C0,94); 

argila dispersa água C0,78); densidade 

global C-0,50); 

fósforo 

trocável 

assimilável CO, 52); cálcio 

trocável co, 54); magnésio 

C0,55); acidez extraível C0,61); valor 

CTC S C0,55); 

e-o, 41); silt.e 

gl obal e -o, 57) ; 

(0,67); 

CO, 45); 

valor m 

densidade 

potássio trocável C0,58); areia muito 

grossa C0,78); 

C0,50); Kr C0,48); 

sil te e o, 43); Ki 

* Todos coeficientes de correl a.ção ci t. o.dos são significativos o. vo.l.ores

menores do que C,1� de probo.bilidGde.
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Tabela 37 - Continuação. 

VP.RIAVEIS INDEPENDENTES 

ENCONTRADftS N.BS EQUAÇÕES 

JVUSTADP.S 

cálcio trocável 

potássio trocável 

densidade global 

pH C0,55); matéria orgânica C0,54); 

fósforo assimilável C0,55); potássio 

trocável 

co. 50); 

t.rocável co, 44); magnésio 

C0,88); valor S C0,99); CTC 
7 

valor V co. 89); valor m e-o, 89); 

ataque sulf. co. 41); areia 

e -o, 44); areia total e-o, 53); 

Si O 

média 

sil t.e 

C0,70); densidade global C-0,45); 

cálcio trocável C0,44); magnésio t.ro-

cável e o, 4-5); alumínio extraível 

C0,49); acidez ext.raível C0,58); valor 

S C0,49); CTC C O, 53) ; valor V C O, 49) ; 
7 

valor m C-0,54); SiO , 
z 

CO, 5B); ft..l O , a taque 
Z 3 

ataque sul:f. 

sul:f. e o. 40); 

MnO, ataque sulf. C0,58); areia muito 

grossa C0,77); 

areia média 

areia grossa C0,43); 

e-o, 40);

C-0,52:); areia t.ot.al 

co, 55); 

areia 

e-o, 54);

f'ina 

sil t.e 

matéria orgânica C-0,57); cálcio t.ro-

cável C-0,45); magnésio 

C-0,47); acidez ext.raível 

trocável 

e-o, 59);

valor SC -O, 48) ; CTC 
7 

ataque sulf. e -o, 150); 

sulf. e-o, 55); Fe O 
Z 3 

e-o, 54);

.Al O , 
Z 3 

ataque 

C-O,B4); areia média C0,51); 

SiO
z

ataque

sulf'. 

areia 

fina C0,53); areia total C0,72); silte 

e-o, 75); argila dispersa calgon 

C-0,62); argila dispersa água C-0,41) .

.... Todos coefi,ci,entes de correlaçéio ci,tados sao si.gni,fi,cati,vos o. val.ores 

menores do que e.�� de probabilidade. 
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No�a-se que as variáveis destacadas se correla

cionam estatisticamente, em níveis inferiores a 0,1¾ de pro

babilidade, com praticamente t.odas variáveis independentes 

introduzidas nos modelos testados. Os coeficientes de corre

lação cit.ados na Tabela 37, provavelmente, terão seus valores 

elevados. se nas matrizes de correlação também foram utiliza

das as transformadas das variáveis independentes. EssFs re

sul t.ados revelam que, certamente, as equações ajustadas te

riam um número maior de variáveis independentes relaciona

das, se as variáveis i ndependent.es que permaneceram nas 

equações, não fossem altamente assoei adas com as demais 

variáveis. 

Aparentemente, com base nest.a colocação e para 

as circunstâncias vigentes, o grau de associação entre o 

índice de sítio e o volume sólido de madeira com casca com as 

características edáficas testadas, só não f'oi maior devido

aos altos níveis de colinearidade entre as variáveis in

dependentes. Nesta linha de raciocínio, melhores associações 

serão conseguidas, ao se ampliar o rol de variáveis indepen

dentes não correlacionadas entre si.

Essas conclusões, podem ser tomadas como uma 

das principais causas das baixas associações entre a quali

dade de sítio e as propriedades edáf'icas. Cert.amente, uma 

causa de ef'eit.o maior do que àquela admitida por muitos pes

quisadores CR.l\LSTON, 1954; CARMEAN, 1975; PRITCHETI, 1986), 

de que as características edãficas utilizadas nos estudos de

relação solo-sítio são est.imati vas indiretas do regime hí -
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drico e de nutrientes do solo. 

4. 9. Aplicação de Estudos - de Relação Solo-Sítio Para_ a

Interpretação de Levantamento do Solo 

Nos últimos anos, particularmente na década de 

oitenta, o método do levantamento de solo tem sido utilizado 

com frequência para a classificação da qualídade de sítios 

florestais brasil ei r'os. Essa met.odol ogi a, que é baseada em 

uma classificação taxonômi ca7 requer , como compl ement.ação, 

uma classificação técnica ou interpretativa, para atender 

suas finalidades práticas de manejo florestal. 

Nessa fase, as unidades de sol o mapeadas são 

interpretadas e agrupadas em í'unção de objetivos específi -

cos, a part.ir da reunião, reorganização e apresentaçâo de 

informações disponíveis, que relacionam as unidades de solo 

com a qualidade de sítio. O que depende, dentre outros fato

res, da possibilidade de correlacionar as unidades de solo 

com o crescimento das árvores, nem que para isso, sejam ne

cessárias iní'ormações complementares, fáceis de serem obti

das no campo ou laboratório CGONÇftLVES, Y988). Dést.a 1orma 

.fica caracterizada a grande contribuição que os estudos de 

relações solo-sítio podem dar nas designações de unidades de 

sol o mapeadas no l evant.ament.o pedal ógi co, principal ment.e, 

através da identif'icação de caract.eríst.icas t.opográf'icas e 

de solo estreitamente relacionadas com a qualidade de sít.io. 



115. 

A título de exemplo, pode-se considerar os 

sítios D7 a 020, pert.encent.es a uma mesma área f'lorest.al 

(Tabela 1), t.odos eles classificados numa mesma unidade t.a

xonôm.ica, Areia Quart.zosa (Tabela 6�. A despeito de perten

cerem a mesma unidade t.axonômica, estes sítios most.raram uma 

grande variação de produção ent.re si (Tabelas 25 e 26), as 

quais podem ser explicadas pelas diferenças de caract.eríst.i

cas físicas e químicas dos solos, típicas de cada sítio, mas 

que não puderam ser distinguindas dentro do nível categórico 

do sistema de classificação t.axonômica de solo ut.ilizado. 

Nestas circunstâncias, de posse do mapa de 

solos da área, ainda que sejam feitas subdivisões da classe 

de solo denominada Areia Quartzosa, em função de alguma ca

racterística avaliada, como por exemplo, a cor, a t.ext.ura, a 

declividade, a profundidade e outras, provavelmente, est.as 

subdivisões não serão suficientes para dist.inguir as dife

renças eY..ist.ent.es nest.a unidade de solo, uma vez que ficou 

evidente (Tabela 25 e 26) a existência de vários sítios f'lo-

restais na mesma. 

Com intuito de permitir uma adequada interpre

tação das unidades de solo obtidas, propõe-se, nesta .fase, 

utilizar as equações de regressão múltipla, que relacionam a 

qualidade de sítio com as características edá.ficas. 

Ilustrativamente. consideremos a equação obti

da para os sítios D7 a 020, que relaciona o índice de sítio 

com as características .físicas e químicas de solo da pro.fun

didade de 20 - 30 cm (Tabela 33): 
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IS = 31 • 20 - O, 83 X + O, 84 X
2 

- 8, 12 l /X - 4, 01 X + 
Z3 Z 13 14 

4,37 X 
Z3 

onde, 

IS = índice de sítio; 

X = teor percentual de silt.e; 
23 

X = teor percentual de matéria orgânica; 
2 

X = teor percentual de SiO (ataque sulfúrico) e 
13 2 

X = t.eor percentual de Al O Cat.aque sulrúrico) . 
.14 2 3 

A partir desta equação pode-se predizer o ín

dice de sítio no inter i Qr das unidades de sol o def i ní das, 

permitindo as suas subdivisões. Aplicando a equação nos 

sítios D7, 08, e 020 chega-se aos valores apresentados 

na Tabela 38. 
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Tabela 38 - Índice de sítio predito (variável dependente) e

variáveis independentes incluídas na equação de 

regressão múltipla ajustada para os sítios D7, 

D8, i/ D20, na prof'undi dade de 20 - 30 cm 

(Tabela 33). 

ÍNDICE DE SÍTIO VARIN\/EIS INDEPENDENTES 
SÍTIO PREDITO 

Cm) X X X
23 2 �3 :14 

-------------- ¾ --------------

D7 
- 30.7 5.9 1. g 4.3 3. 3

D8 30.2 3.5 2.0 4.4 3.8 A 

D9 29.4 1.8 1. 9 3.5 2.9 [ 

D10 30.7 1. 6 1. g 3.6 1. 7 i'.

D11 28.0 1.2 1. 5 3.4 2.5 (\ 

D12 29.5 2. 7 1. 6 3. 8 2. 7 /;

D13 25.3 o.o 1. g 2.9 2.4 A

D14 28.5 2. 0 1. 2 2.5 1. 5 A

D15 28.9 9.0 2.0 5.3 5.2 A

D1B 29.9 2.0 1. g 3. 0 2.4 A

Dl 7 27.0 1. o 1. 8 1. g 2. 3 f-\ 

D18 29.1 4. 0 1. 4 3. 3 ç;.8 E

D19 28.7 7. 0 1.1 3.5 3,0 p.

D20 28.2 4. 0 1. 5 3.5 3. 9 [ 

Sabendo-se que todos os sítios pertencem a uma 

mesma unidade de solo, pode-se distingui-los, agora, através 

das diferenças exist.entes ent.re eles nos valores de índice

de sítio predito pela equação de regressão múltipla utiliza

da e Tabela 39) . 
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Tabela 39 - Classiricaçâo hipot.ét.ica de intervalos de varia

ção do índice de sítio. 

INTERVALO DE VARIAÇÃO ESCALA POTENCIAL 
CL.ASSE DO ÍNDICE DE SÍTIO DE RENDIMENTO 

Cm) 

A 31.1 a 32.5 Mui t.o Alt.a 
B 29.6 a 31. O Alt.a 
e 28.1 a 29.5 Média 
D 26.B a 28.0 Baixa 
E 25.0 a 26.5 Mui t.o Baixa 
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5. CONCLUSÕES

Fac:e aos result.ados obt.idos pode-se t.irar as 

seguintes conclusões: 

A cont.ribuição da variação ambiental e da variação de

vida a int.eração genót.ipo-ambient.e f'rent.e a variação 

fenot.í pi c:a t.ot.al, entre os sí t.i os de E. erandis e E. 

salígna, foram elevadas, quando estimadas pelas carac

terísticas área basal/ha e volume sólido de madeira com 

casca/ha. Em virt.ude destas variações, a adoção de mé

todos de melhoramento para o E. grandis e E. sai iena 

poderá não redundar em ganhos de produtividade satisfa

tórios para os genótipos selecionados; 

Tendo por base a conclusão ant.er i or, os esforços dos 

melhor i st.as serão mais ef'eti vos se forem reàl i zadas 

est.rat.ificações dos ambientes; 

A pr ev-i são da qualidade de sítio por i nt.er médio de 

equações de regressão múltipla, avaliada pelo coef'ici

ente de determinação e número de variáveis independen

tes presentes nas equações, revelou que o volume sólido 
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de madeira com casca relaciona-se melhor do que o índi

ce de sí t.i o com as car act.er í st.i cas físicas e químicas 

dos solos; 

O erro de predição da qual i dade de sí t.i o, obti do por 

relações entre os valores preditos pelas equações ajus

t.adas e os observados no campo, foi maior/quando ut.i

lizaram-se as equações/ cuja variável dependent.e foi o 

volume sólido de madeira com casca, relat.ivament.e as 

equações que t.iveram o índice de sít.io como variável 

dependent.e; 

Grandes mudanças de precisão das equações de regressão 

podem ser obt.idas at.ravés de t.ransformação das variá

veis independentes. De-nt.re as formas de apresent.ação 

das variáveis independentes, encontradas nas diversas 

equações de regressão múl típla ajustada, constatou-se 

que a forma logarítmica foi a mais íreqüent.e, seguidas 

pelas íorrnas inversa, quadrática, raiz quadrát.ica e li

near, em ordem decrescent.e de freqüência de ocorrência; 

.t�:s equações ·que relacionam o volume sólido de madeira. 

com casca com as car act.er í sti cas dos sol os são rnai s 

precisas quando consideram-;se as camadas superficiais 

de solo, até 20 cm de profundidade. Essa conclusão é 

mais uma íorte indicação de que as camadas superíiciais 

•do solo são as maios recomendadas para serem amost.ra-
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das, com a finalidade de se fazer avaliações da fert.i-

lidade de solo sob povoament.os de E. grandis e E. 

sal igna; 

O grau de associação ent.re o índice de sítio e o volume 

sólido de madeira com casca com as características edá-

ficas t.est.adas, só não foi maior devido aos altos ní-

veis de colinearidade ent.re as variáveis independentes.

Melhores associações serão conseguidas, se se ampliar o 

rol de variáveis independent.es não correlacionadas en-

t.re si; 

P..s espécies E. grandis e E. sal igna apresentaram, nos 

sítios em estudo, relações semelhantes ent.re as variá-

veis dependentes com as variáveis independentes� 

P.s característ.icas pH em CaCl , t.eor de silt.e, teor de 
z 

fósforo em resina, teor de SiO e teor de matéria orgâ
z 

nica foram as que apresentaram melhores relações com a 

qualidade de sítio; 

.4 est.rat.ifi cação de ambientes per mi te a obtenção de

melhores relações entre a qualidade de sít.io e as ca

ract.eríst.icas dos solos, detect.adas através do ajuste 

de equações de regressão múltipla; 
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At.r avés das equações de regressão múl 'li pl a aj ust.adas, 

que relacionam a qualidade de sítio com as caracterís

ticas f'ísicas e químicas de solo, é possível subdividir 

em classes de produt.ividade sít.ios :florest.ais perten

centes a uma mesma unidade t.axonômi ca e de mapeamento 

de solo. 
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