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RESUMO - Este trabalho teve como objetivos avaliar o efeito do revolvimento do solo das entrelinhas na
produtividade de rebrota de Eucalyptus saligna, por meio das modificagdes em alguns atributos fisicos do solo,
e estabelecer qual profundidade de revolvimento apresenta maior ganho em produtividade em solos de texturas
distintas, no Estado de Sdo Paulo. Os sistemas de preparo foram: grade até 20 cm de profundidade e subsolador
até 30 cm. Foram obtidas amostras indeformadas do solo nas seguintes profundidades: 0 a 10, 10 a 20 e 20
a 30 cm, em nove repeti¢des por tratamento; nos mesmos pontos foram coletadas amostras de solo para
andlise da fertilidade. Os seguintes atributos fisicos do solo foram determinados: densidade do solo, porosidade
total e de aerac@o, macro e microporosidade e da planta: altura e DAP (Didmetro a Altura do Peito). No
solo de textura média ndo houve efeito do preparo do solo no crescimento das plantas, sendo estabelecido
correlacdo negativa entre a porosidade de aeragdo, na profundidade de 10 - 20 cm, e o incremento em DAP
(r>= 0,74). Essa mesma correlagdo foi positiva no solo de textura argilosa (r>=0,78). No solo de textura
argilosa, os dois sistemas de preparo de solo apresentaram maiores incrementos em altura e DAP do que
a testemunha, diferindo estatisticamente no nivel de 1%, pelo teste de Tukey.
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MONITORING SOIL PHYSICAL CHARACTERISTICS IN Eucalyptus saligna
COPPICE UNDER DIFFERENT SOIL TILLAGE SYSTEMS

ABSTRACT — The objective of this work was to evaluate soil physical characteristic changes in soil of different
textures after mechanized harvesting under different tillage systems, in an area of Eucalyptus saligna coppice.
The soils were a coarse Yellow Latosol and a Clayey Red Latosol occurring in an area of commercial plantation,
in Sdo Paulo State. Soil tillage systems were harrowing to 20-cm depth and subsoiling to a 30-cm depth.
The following soil physical characteristics determined were bulk density, total and aeration porosity; and
in the plant total height and DBH. There was no tillage effect on plants growing in the coarse soil, and
there was a negative correlation between plant DBH and aeration porosity (r’= 0.74). The same correlation
was positive (r? = 0,78) in the clayey soil. In the clayey soil, both soil tillage systems increased plant development
in height and DBH, which were significantly different from the test plot without tilling the soil.

Keywords: Soil bulk density, soil aeration porosity and harrowing, subsoiling.
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1.INTRODUCAO

A colheita mecanizada de florestas envolvendo
o trafego de veiculos pesados durante o corte e
transporte da madeira, passagens de maquinas e
implementos para a aplicagdo de herbicidas, adubacao
e distribuic¢ao de residuos no plantio e na rebrota pode
resultar na compactagao dos solos florestais. Tais
operagdes comprometem importantes propriedades fisicas
desses solos, tendo como conseqiiéncias a redugao
da capacidade produtiva dos sitios florestais e a erosao
devido ao maior escorrimento superficial, que gera
perdas de solo e nutrientes e, ainda, polui¢cao dos cursos
d’ agua por sedimentos. Dessa forma, a adocao de técnicas
de preparo do solo apds a colheita de madeira visa
restaurar suas caracteristicas fisico-hidricas, garantindo
o pleno desenvolvimento da segunda rotagdo, o que
permite melhor crescimento das raizes, incorporacgio
de restos da colheita (galhos, cascas, pedagos de madeira)
e adubo, assegurando, assim, a sustentabilidade da
producao florestal.

Os efeitos da compactagdo do solo sobre o
crescimento das espécies florestais podem ser reduzidos
pelo arado e pelo “riper”, com a incorporacdo da
serapilheira e residuos no solo e aplicacdo de
fertilizantes, mas a escolha das medidas de recuperagao
a serem aplicadas depende da intensidade da
compactagdo, da classe de solo e da espécie florestal
(WRONSKI e MURPHY, 1994). Ainda, o preparo envolve
operagdes que devem ser realizadas em condi¢des
adequadas de umidade do solo, evitando, desse modo,
agravar problemas de compactagio abaixo do raio de
acao dos implementos utilizados (OLIVEIRA, 1998).

A restauracio da densidade do solo entre O - 15
cm de profundidade, em florestas submetidas a colheita
mecanizada, foi observada por Gent et al. (1984), que
obtiveram valores de densidade iguais ou abaixo dos
observados antes da colheita, com o uso da grade
de discos. Cintra (1996), analisando o desenvolvimento
de coqueiro-gigante (Cocos nucifera L.) com a adoc¢do
de gradagem, constatou maior concentragao de radicelas
responsaveis pela maior parte da absorcao de dgua
e nutrientes na profundidade entre O e 20 cm. Contudo,
o uso da gradagem pode ser limitado pela presenca
de pedras ou quando o adensamento do solo atinge
profundidades maiores que 20 cm. Normalmente, o uso
desse implemento em florestas é um preparo secundario,
usado apds o subsolador (RAB, 1998).
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O riper e o subsolador estdo entre os métodos
mais populares para o estabelecimento e regeneracao
de sitios florestais, pois sdo operacdes que melhoram
a sobrevivéncia e o crescimento das mudas, com a
ressalva de que estas apresentam um sistema radicular
mais estavel, atingindo profundidades maiores. Também,
expdem menor drea de solo e ndo promovem o seu
revolvimento, reduzindo o risco de erosdo nos plantios
florestais, entre as fases de plantio e cobertura do solo.
A subsolagem empregada em plantio de Pinus echinata
Mill mostrou-se benéfica, promovendo maior crescimento
em altura, aumento no didmetro de colo daraiz e volume
das drvores (BERRY, 1979), e esse mesmo preparo
promoveu o estabelecimento de mudas de Pinus elliotti
mais rdpido nos periodos de seca, provavelmente em
func¢do da maior facilidade de captacdo de 4gua (STUART
e NORRIS, 1995).

Este trabalho teve como objetivos avaliar o efeito
do revolvimento do solo das entrelinhas na produtividade
de rebrota de FEucalyptus saligna, através das
modificacdes em alguns atributos fisicos do solo
(densidade, porosidade total e de aeragdo, macro e
microporosidade do solo) e estabelecer qual profundidade
de revolvimento apresenta maior ganho em produtividade
em solos de texturas distintas.

2. MATERIAL E METODOS

O presente estudo foi conduzido em area de rebrota
de Eucalyptus saligna, exploragcdo comercial de
propriedade da Cia. Suzano de Papel e Celulose, no
Estado de Sao Paulo. Foram selecionados dois talhdes
em localidades diferentes, com solos de texturas distintas:
municipio de Sdo Miguel Arcanjo, SP, em solo classificado
como Latossolo Vermelho, textura argilosa; e municipio
de Itatinga, SP, Latossolo Amarelo, textura média. Os
dois talhdes constituidos de florestas de eucalipto
em 2°rotacdo, com rebrota de dois anos na drea de
Latossolo Amarelo de textura média, e um ano na de
Latossolo Vermelho de textura argilosa, na época da
instalacdo do experimento. O espagcamento adotado
foide 3,0 x 1,80 e 3,0 x 2,0 m, respectivamente.

Na colheita realizada no solo de textura argilosa,
foi empregado um harvester e no baldeio, utilizado
um conjunto autocarregdvel, composto de trator agricola
Massey- Ferguson 610, com carreta e guincho hidraulico.
No solo de textura média, a colheita foirealizada com
motosserras e o baldeio, com autocarregavel, formado
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por trator agricola Valmet 1280 e uma carreta de um
eixo com dois pneus (de caminhdes) de cada lado. Os
residuos da colheita, como galhos, cascas e ponteiras,
ndo foram removidos, permanecendo espalhados no
local do corte.

O experimento foi conduzido em faixas por sistema
de preparo do solo, num conjunto de cinco linhas em
cada faixa, com quatro repeti¢cdes e 125 plantas por
parcela. A entrelinha onde permaneceu a galhada nao
sofreu trafego das mdaquinas, e na colheita mecanizada
se repetiu numa floresta de eucalipto a cada cinco linhas,
constituindo estas a faixa de teste de cada sistema
de preparo.

Foram testados os seguintes tratamentos: gradagem
na entrelinha a uma profundidade de 10 a 20 cm, sulcagem
na entrelinha (subsolador monohaste) em profundidade
de 30 cm e a testemunha sem preparo do solo. Nas
duas 4areas estudadas foram feitas avaliacgdes
dendrométricas de altura e DAP (Diametro a Altura
do Peito) de todas as arvores do experimento, antes
do revolvimento do solo (1997) e depois (1998), nas
quatro parcelas de cada tratamento.

As amostragens do solo foram feitas depois do
revolvimento, efetuadas nas trés linhas onde havia
maior probabilidade de compactacgao: linha de corte,
empilhamento da madeira e baldeio em cada tratamento.
Foram coletadas amostras indeformadas de solo, por

Quadro 1 — Resultados da andlise de fertilidade dos solos
Table 1 — Results of soil fertility analyses
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meio de anéis volumétricos, nas trés linhas selecionadas
em cada tratamento, a 50 cm de distdncia da linha de
plantio e em trés profundidades: O - 10, 10 - 20, 20 -
30 cm, onde se determinaram: macro € microporosidade,
porosidade total e de aeragdo, densidade do solo e
curva de reten¢ao de umidade (6, 10, 100, 500, 1.500
kPa). Nos mesmos pontos foram coletadas amostras
de solo para analises de fertilidade (Quadro 1).

A porosidade de aeragao foi determinada a partir
dos dados de umidade volumétrica do solo na capacidade
de campo (10 kPa), assumindo-se que esta corresponde
ao teor de umidade retido no solo depois que o excesso
de dgua gravitacional tenha sido drenado e o movimento
descendente de 4gua tenha decrescido significativamente
(MONIZ, 1972). Os atributos fisicos do solo, bem como
as analises de fertilidade, foram determinados de acordo
com a metodologia da Embrapa (1997).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1. Analise dos atributos fisicos do solo

No Quadro 2, observa-se que os valores de densidade
do solo de textura argilosa sdo bem menores que os
resultados obtidos no solo de textura média, devido a
textura do solo. Embora essa varidvel tenha sido afetada
pelo trafego e pelas operag¢des de preparo, ela ndo
apresentou valores criticos que pudessem comprovar
compactacao severa em nenhum dos dois solos.

Textura Tratam. Corg(g/dm3) pH (CaCl,) Ca+Mg (c.mol /dm?3)
Prof.(cm) 0 a 10 10 a 20 20 a 30 0al0 10 a20 20 a 30 0al0 10a20 20 a 30
Argilosa Test. 4,01a* 4,21a 6,51a 4,49a 4,24a 4,16a 7,7a 3,6a 2,4a
Grade 5,97a 3,39a 5,42a 4,47a 4,16a 4,09a 8,8a 2,8a 2.,4a
Sulco 6,49a 4,53a 6,02a 4,54a 4,18a 4,09a 7,3a 3,5a 2,5a
Média Test. 18,2a 4.,4a 3,0a 4,18a 4,27a 4,29a 1,34a 0,98a 1,02a
Grade 15,9a 5,0a 3,1a 4,18a 4,28a 4,29a 1,30ab 0,99a 0,96a
Sulco 15,5a 4,6a 2,5a 4,14a 4,31a 4,29a 0,97b 0,91a 0,79a
K (c.molc/dm?3) P (mg/dm?3) H + Al (c.molc/dm?3)
0al0 10 a 20 20 a 30 0al0 10a20 20 a 30 0al0 10a20 20 a 30
Argilosa Test. 0,30a 0,10b 0,04b 3,6a 2,2a 1,0a 12,6a 11,9a 11,7a
Grade 0,41a 0,20a 0,10a 2,8a 2,6a 1,3a 13,0a 13,0a 12,3a
Sulco 0,34a 0,10b 0,05b 3,3a 2,0a 1,0a 12,1a 12,6a 12,1a
Média Test. 0,038a 0,02a 0,013a 3,9a 3,6a 1,4a 5,0a 4,2a 3,8a
Grade 0,031b 0,02a 0,018a 3,1ab 1,8a 1,3a 4.9a 3,8a 3,6a
Sulco 0,028b 0,021a 0,021a 2,0b 3,4a 3,8a 4,9a 4,2a 3,7a

* Tratamentos seguidos das mesmas letras na mesma coluna nédo diferem entre si, pelo teste de Tukey a 5% .

seiF
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Quadro 2 — Valores médios de densidade do solo, porosidade total e de aeragdo, macro e microporosidade obtidos a 50
cm da linha de plantio, nas trés profundidades de todos o tratamentos, nos dois solos de texturas distintas,

1998

Table 2 — Bulk density, total and aeration porosity, macro and microporosity values, obtained from 50 cm of Eucalyptus
saligna rows for the three treatments, in two different soils, 1998

Densidade Porosidade Porosidade Macroporos Microporos
do Solo Total de Aeracio

Solo Trat. Prof. cm Mg/cm? cm?/cm3 % % %
Teste 1,26a* 0,549a 32,28a 26,67a 28,00a
Gradagem 0alo 1,32a 0,526a 26,84a 23,75a 29,00a
Sulcagem 1,26a 0,549a 29,92a 26,27a 29,00a
Textura Teste 1,47a 0,455a 20,66a 17,88a 28,00a
Média Gradagem 10 a 20 1,49a 0,447a 17,74a 14,33a 30,00a
Sulcagem 1,55a 0,425a 16,75a 12,89a 30,00a
Teste 1,48a 0,489a 26,57a 21,98a 27,00a
Gradagem 20 a 30 1,48a 0,489a 27,69a 22,52a 26,00a
Sulcagem 1,54a 0,466a 25,68a 18,29a 28,00a
Teste. 0,87ab 66,15ab 21,30a 18,31a 48,00a
Gradagem 0alo 0,79 b 69,55a 27,88a 24,75a 45,00a
Sulcagem 0,93a 64,01b 18,73a 16,13a 48,00a
Textura Teste 1,04a 62,03a 16,46a 12,78a 50,00a
Argilosa Gradagem 10 a 20 0,98a 63,68a 18,49a 14,23a 49,00a
Sulcagem 1,01a 63,83a 19,75a 15,35a 50,00a
Teste 0,95a 64,66a 20,11a 15,20a 46,00a
Gradagem 20 a 30 0,89a 67,09a 25,26a 20,81a 49,00a
Sulcagem 0,9 Oa 66,58a 24,35a 20,39a 46,00a

* Tratamentos seguidos pelas mesmas letras nao diferem pelo teste de Tukey a 5%.

No solo de textura argilosa, os tratamentos
apresentaram diferencas significativas quando
submetidos ao teste de Tukey 5%, na profundidade
de 0-10 cm, onde a gradagem exibiu menor densidade.
A testemunha manifestou os maiores valores de
densidade nas outras duas camadas em relacdo aos
dois tratamentos com revolvimento do solo. A sulcagem
apresentou valores maiores que a gradagem, em razéo
do menor revolvimento do solo nessa operagao. No
solo de textura média ndo houve diferencas significativas
entre os tratamentos, ressaltando-se que a testemunha
manifestou os menores resultados de densidade do
solo.

Entre as trés profundidades avaliadas, a camada
de 0-10 cm apresentou os menores valores de densidade
em ambos os solos, mesmo na testemunha, em que
nao foi efetuado o preparo do solo. Tal fato pode ser
atribuido a camada de residuos de colheita presente
no solo que reduzem o impacto causado pelas maquinas,
diminuindo acompactag@o (SOANE, 1990). Os processos
de secagem e umedecimento do solo ocorrem com maior
freqiiéncia na superficie, facilitando a recuperacdo da
sua estrutura nessa camada. Também, a influéncia de
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matéria organica é sempre maior na superficie,
considerando-se que o corte € efetuado depois do sétimo
ano do plantio, acrescentando ao solo muito material
orginico e, dessa forma, favorecendo a recuperagao
de suas caracteristicas fisicas.

Na camada entre 10-20 cm, os resultados de
densidade do solo encontrados foram sempre os maiores,
situacdo semelhante a relatada por Fernandes (1998),
avaliando os efeitos da colheita florestal sobre um
Latossolo Vermelho de textura argilosa. Esse autor
observou que na camada entre 15-30 cm os resultados
de densidade do solo oscilaram entre 0,97 e 1,09 Mg/
cm?, superiores aos encontrados na camada superficial.
Devem-se considerar nessa profundidade os fatores
que favorecem a recuperacgao da estrutura do solo,
por exemplo os teores de 4gua, que sdo alternados
com menor freqiiéncia nessa camada e, ainda, os contetidos
de matéria orginica, menores que na camada superficial.

Os valores de porosidade total (Quadro 2), obtidos
no solo argiloso, s@o maiores que os conseguidos no
solo de textura média, em fun¢ao do arranjamento das
particulas de areia nesta dltima. No solo de textura
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média ndo foram encontradas diferencas significativas
e os resultados concordam com os valores de densidade
do solo nessa drea. No solo argiloso, os valores de
porosidade total obtidos nos diferentes tratamentos
diferiram estatisticamente entre si apenas na
profundidade de 0-10 cm; a gradagem apresentou os
menores valores, em concordancia com os resultados
de densidade do solo.

Os valores de macroporosidade do solo argiloso
(Quadro 2) encontram-se, em média, em torno de 25%
menores do que no de textura média, naturalmente em
func¢do da textura. Mesmo sem diferenciacao estatistica,
percebe-se, nesse quadro, que a testemunha, sem preparo
do solo, manifestou os menores resultados. Ja na
microporosidade (Quadro 2) as diferencas entre os
tré€s tratamentos nesse solo ndo foram tao acentuadas.
No solo de textura média, até as profundidades avaliadas,
as porcentagens de macro e microporos apresentam-
se quase que na mesma propor¢ao em praticamente
todos os tratamentos. Para permitir uma comparagao
dos resultados nos dois locais (Quadro 3), corrigiu-
se a porcentagem de macro e microporos para 100%,
sendo possivel determinar quanto da porosidade total
era composta pelos dois tamanhos de poros. Pode-
se dizer que uma reducao de até 50% na macroporosidade
deixaria o solo de textura média com uma porosidade
semelhante ao de textura argilosa, fato esse que pode
ser favordvel, considerando-se a capacidade de retengédo
de dgua deficiente nesse tipo de solo.

Os resultados da porosidade de aeracdo nao
indicaram diferencgas significativas em dois solos em
estudo. No argiloso, nenhum dos tratamentos mostrou
valores criticos, ou seja, inferiores a 10%, porém algumas
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amostras dentro do tratamento da sulcagem e na
testemunha apresentaram valores pouco abaixo desse,
no entanto a porosidade total ndo foi afetada. Segundo
Prevedello (1996), quando a intensidade de compactacdo
ndo € muito grande, a quantidade de poros de tamanho
intermediario pode ser aumentada e 0s poros internos
dos agregados, permanecer inalterados. No solo de
textura argilosa, observou-se o incremento em DAP
em func¢do do aumento da porosidade de aeracao
(r*=0,78).

No solo de textura média, obteve-se correlacado
negativa entre a porosidade de aera¢do do solo e o
incremento em DAP (12 =0,74), ocorrendo os maiores
incrementos em DAP para menores valores de porosidade
de aeracdo, em virtude do aumento da microporosidade
(Figura 1). No entanto, nesse mesmo solo a densidade
(50 cm de distancia da linha) na profundidade de O
- 10 cm indicou que o aumento na densidade reduz
o incremento em DAP (12 =0,57).

3.2.Dados de produtividade da rebrota de eucalipto nas
duas areas experimentais

No solo argiloso, os resultados do incremento
em DAP nos tratamentos de gradagem e sulcagem
diferiram significativamente da testemunha no nivel
indicado, pelo teste de Tukey, como mostrado na Figura
2. Para aavaliacdo em altura nao houve diferencas
estatisticas, no entanto o tratamento da sulcagem
manifestou os maiores valores médios, enquanto a
testemunha (sem preparo do solo) apresentou 0s menores
dados de incremento, justificando a necessidade de
preparo do solo pelo aumento de produtividade da
rebrota de eucalipto.

Quadro 3 — Porosidade total, macro e microporosidade corrigidas dos dois solos, nos trés tratamentos, 1998
Table 3 — Total porosity, macro e microporosity corrected for the three treatments, in two different soils, 1998

Testemunha Grade Sulco
Solo Prof.(cm) Porosidade rel.(%) Porosidade rel.(%) Porosidade rel.(%)
Total Macro Micro Total Macro Micro Total Macro Micro
Textura 0 a 10 66,3 27,6 72,4 69,7 35,4 64,6 64,1 25,1 74,9
argilosa 10 a 20 62,8 20,4 79,6 63,2 22,5 77,5 65,3 23,4 76,6
20 a 30 61,2 24,8 75,2 69,9 29,8 70,1 66,4 30,7 69,3
Textura 0 a 10 54,7 48,8 51,2 52,7 45,0 55,0 55,3 47,6 52,4
média 10 a 20 45,9 39,0 61,0 44,3 32,3 67,7 42,9 30,1 69,9
20 a 30 49.0 44.9 55,1 48,5 46,4 53,6 46,3 39,5 60,5
SeiF rvore. Vi
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Figura 1 — Correlagdes entre porosidade de aeragdo (cm?/
cm?®) e incremento em DAP.
Figure 1 — Correlations between aeration porosity (cn’/cm?)
and DBH increase.
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Figura 2 — Incremento em altura e DAP de rebrota de Eucalyptus
saligna de acordo com os sistemas de preparo do
solo argiloso, 1998. No incremento em DAP, letras
distintas indicaram diferencas significantes entre
as médias dos tratamentos pelo teste de Tukey a
1%.

Figure 2 — Height and DBH increase in Eucalyptus saligna
coppice according to tillage systems in clayey soil.
In DBH increase, different letters showed significant
differences between means of the treatments by
the Tukey’s test, 1% significance level.
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No solo de textura média (Figura 3) ndo foram
encontradas diferencas estatisticas para o incremento
em altura e DAP, e a gradagem manifestou os menores
valores de altura e DAP, indicando que o revolvimento
superficial com a incorporacao da serapilheira deve
ser menos eficiente do que manté-la na superficie, onde
se reduzem as perdas de umidade. Nessa camada, a
areia estd quase sempre seca, afetando, assim, o transporte
e absor¢do de nutrientes. A evaporagdo da dgua do
solo também € favorecida pelo aumento da porosidade
total, o que, conseqiientemente, acaba afetando o melhor
aproveitamento do adubo, que normalmente ocorre
em maior concentragdo na camada superficial.
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Figura 3 — Incremento em altura e DAP de Eucalyptus saligna
de acordo com os sistemas de preparo do solo
de textura média - 1998.

Figure 3 — Height and DBH increase in Eucalyptus saligna
coppice according to tillage systems in coarse Yellow
Latosol - 1998.

4. CONCLUSOES

A compactacdo do solo em func¢do das operacdes
mecanizadas foi mais evidente na camada entre 10 e
20 cm de ambos os solos estudados, em que no de
textura média valores maiores de densidade do solo
se mantiveram até os 30 cm de profundidade.

SOF
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Os efeitos do preparo do solo na condi¢do de estudo
foram mais evidentes no solo de textura argilosa do
que no de textura média, na avalia¢io da produtividade
de rebrota.

No solo de textura argilosa, o revolvimento resultou
em maior desenvolvimento da rebrota de Eucalyptus
saligna, do segundo para o terceiro ano apds o corte
raso, apresentando diferenca estatistica de incremento
em DAP. Ja no de textura média o revolvimento pela
gradagem até os 20 cm de profundidade manifestou
menor incremento em altura e DAP, do primeiro para
o segundo ano. Para a sulcagem e a testemunha, os
dados de crescimento obtidos ndo mostraram diferencgas
expressivas, nao justificando a operacdo nesse solo.

Uma leve compactacdo no solo de textura média
favoreceu um aumento na microporosidade na camada
entre 10 - 20 cm de profundidade. A quantidade de
microporos observada atingiu valores praticamente
equivalentes aos do solo de textura argilosa, o que
pode ter favorecido a maior retengdo de 4gua nesse
tipo de solo.

Foi observada uma correlagéo linear positiva
(r?=0,78) entre porosidade de aeragdo e incremento
em DAP no solo argiloso, enquanto no solo arenoso
essa correlagdo mostrou-se negativa (r? = 0,74).
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