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METODOS DE PREPARO DE SOLO E SUA INFLUENCIA NA EROSAO
HIDRICA E DESENVOLVIMENTO INICIAL DE Eucalyptus saligha EM UM
CAMBISSOLO HAPLICO DA DEPRESSAO CENTRAL DO ESTADO DO RIO
GRANDE DO SUL".

Autor: José Baptista
Orientador: Prof. Renato Levien

Resumo

O Rio Grande do Sul possui atualmente 411.000 hectares de sua
superficie plantada com esséncias florestais exoticas. A tendéncia desses
plantios no Estado € ocupar areas com terrenos declivosos com limitado valor
agropecuario e altamente suceptiveis a erosdo hidrica. A fragilidade desses
solos implica na necessidade de efetuar-se um planejamento criterioso dos
talhdes, face ao grande risco erosivo compreendido entre o plantio e o
fechamento do dossel da floresta. O estudo buscou identificar e quantificar o
efeito de métodos de preparo de solo e manejo de residuos da colheita sobre a
erosdo hidrica (sustentabilidade) e o desenvolvimento inicial da floresta
(produtividade). O ensaio foi instalado em uma area experimental da Aracruz
Celulose e Papel S. A. no Horto Florestal Faxinal, localizado no municipio de
Arroio dos Ratos na regido fisiografica denominada Depressdo Central. O
ensaio experimental foi instalado em outubro de 2006 em uma area de
Cambissolo haplico. Os tratamentos escolhidos para o experimento foram
baseados em praticas de manejo que sdo empregados no estabelecimento de
povoamentos florestais. O delineamento experimental utilizado foi o de blocos
ao acaso com trés repeticdes, os blocos foram demarcados aleatoriamente
dentro do horto florestal. Os tratamentos testados foram a subsolagem
interrompida com residuo, subsolagem continua com residuo, subsolagem
continua sem residuo, todos no sentido do declive, e coveamento mecanico. A
subsolagem sem residuo a favor do declive mostrou-se um método de preparo
mais erosivo do que o coveamento manual com residuo, com perda anual de
11,05 e 0,16 Mg ha ano’', respectivamente. A agua escoada superficialmente
nos tratamentos com residuo foi de 1,6% e na subsolagem sem residuo o
escoamento foi de 2,9% do total precipitado. O preparo mais intensivo do solo
aumenta a erosao, porém favorece o crescimento inicial do eucalipto. Observa-
se que para os dois periodos analisados as parcelas subsoladas sem residuos
apresentaram os maiores teores de nutrientes contido na parte aérea. A
manutencdo dos residuos de colheita proporciona um adequado
desenvolvimento das plantas de eucalipto e reduz a perda de agua, solo e
nutrientes.

! Dissertagdo de Mestrado em Ciéncia do Solo. PPG em Ciéncia do Solo, Faculdade de
Agronomia, UFRGS. Porto Alegre. (91p.) Janeiro de 2008.

iv



METHODS OF SOIL TILLAGE AND ITS INFLUENCE IN WATER EROSION
AND DEVELOPMENT OF INITIAL Eucalyptus saligna IN A TYPIC
DYSTROCHEPT OF DEPRESSAO CENTRAL STATE OF THE RIO GRANDE
DO SUL™.

Author: Jose Baptista
Advisor: Prof. Renato Levien

Abstract

The Rio Grande do Sul has currently 411,000 hectares of its area forested with
exotic essences. The tendency of these plantations in the State is to occupy
sloped areas with limited agrarian value and highly likely to water erosion. The
fragility of these soils implies the need of a microplanning of the area, given the
high risk of water erosion between the planting and soil covernizer by the forest
canopy. The study sought to identify and quantify the effect of methods of
preparation of soil and solid waste management of the harvest on water erosion
(sustainability) and the initial development of the forest (productivity). The test
was installed in an experimental area of Aracruz Celulose e Papel S. A. In Horto
Florestal Faxinal, located in the municipality of Arroio of Rats in the fisiografic
region called Depression Center. The test trial was installed in October 2006 in
an area of Typic Dystrochept in the municipality of Arroio dos Ratos. The
treatment chosen for the experiment were based on management practices that
are sometimes employed in the establishment of forest. The experimental
design was used to block at random with three repetitions. The blocks were
randomly within the demarcated forest garden. The treatments tested were
subsoiling interrupted with residue, subsoiling continuing with residue,
subsoiling continuing without residue and coveamento mechanic. The
subsoiling without residue in of the slope has been the method of preparation
more erosion than mecanical pit with waste, with annual loss of 11.05 Mg ha
'ano™ and 0.16 Mg ha™ano™. Water overland flow treatment with residue was
1.6%. In subsolagem without waste the bleeding was 2.9%. The preparation
more intensive soil erosion increases but favors the initial growth of eucalyptus.
It is observed that for the two periods analyzed the parcels subsoladas without
waste produced the greatest nutrient content contained in the air. The
maintenance of waste collection provides an appropriate development of
eucalyptus plants and reduces the loss of water,

and soil nutrients.

!Dissertation of MSc in Soil Science. PPG in Soil Science, Faculty of Agronomy, UFRGS. Porto Alegre.
(91 p.) January 2008..
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1. INTRODUCAO

No inicio do século XX, aumentou a demanda por madeira no Brasil.
Esse aumento deve-se principalmente pela expansao da rede ferroviaria onde
a madeira era utilizada na confeccdo de dormentes e na necessidade do
fabrico de postes para transmissdo de energia elétrica. Esses setores
utilizavam madeiras de espécies nativas de baixo incremento e caracteristicas
mecanicas muito diversas que impactavam na disponibilidade do produto e na
sua qualidade. Nesse periodo comecaram a ser implantados os primeiros
povoamentos do género Eucalyptus spp. no Brasil. A eucaliptocultura tornou-se
a alternativa mais promissora no que se refere ao uso da madeira, por
apresentar caracteristicas de madeira nobre com custo reduzido e versatilidade
no seu uso, além de colaborar com a redug¢do no consumo de madeiras
nativas. O principio basico do cultivo de espécies florestais € produzir a maior
quantidade de madeira, por unidade de area no menor tempo possivel e com
qualidade mais adequada ao seu uso final. Para atingir tal finalidade
desenvolveu-se a silvicultura intensiva, com técnicas de preparo de solo,
adubacdo e conducdo de povoamentos florestais visando o ganho em
produtividade.

O Rio Grande do Sul possui atualmente 411.000 hectares de sua
superficie plantada com esséncias florestais exoticas. A tendéncia desses
plantios no Estado € ocupar areas com terrenos declivosos com limitado valor
agropecuario e altamente susceptiveis a erosao hidrica. A fragilidade desses
solos implica na necessidade de efetuar-se um planejamento criterioso dos
talhdes, face ao grande risco erosivo compreendido entre o plantio e o
fechamento do dossel da floresta.

O preparo de solo para o plantio de espécies florestais objetiva
disponibilizar quantidades suficientes de agua e de nutrientes para o mais
rapido estabelecimento das mudas. Além de visar o rapido crescimento do
sistema radicular, por meio do revolvimento, o que facilita a absorcao de agua
e de nutrientes, também elimina plantas indesejaveis préximas das mudas,
evitando a competicao (Barros et al., 2003).

Até o final da década de 80, o preparo de solo nas areas reflorestadas

consistia na eliminagdo, em geral por queima, dos residuos da vegetacao
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anterior e no revolvimento intenso de todo o solo da camada superficial, a
semelhanga do que se utilizava nos cultivos agricolas convencionais. Desta
forma, o solo ficava desprotegido e sujeito ao processo de erosao, com severas
perdas de solo. Por ficar totalmente exposto, o solo atingia maior amplitude de
temperatura e maior evaporagao da agua, portanto submetido ao processo de
umedecimento e secagem, o que prejudicava a sua estrutura e intensificava a
decomposicdo da matéria orgénica (Costa, 1990). Boa parte dos nutrientes
disponibilizados pela queima e revolvimento do solo era perdida por processos
erosivos e/ou lixiviados para camadas subsuperficiais do solo.

Em meados da década de 80, varias empresas do setor florestal
comegaram a testar métodos de preparo do solo menos intensivos, por
exemplo, sem a queima dos residuos oriundos da colheita e com a reducao do
revolvimento do solo, além da distribuicdo dos residuos do cultivo anterior.
Entre as vantagens atribuidas a esse tipo de preparo tém-se a melhoria das
caracteristicas fisicas do solo, a redugéo das perdas de agua, nutrientes e solo,
a maior atividade biolégica e a redugdo da infestacdo de plantas invasoras
(Gongalves et. al., 2000).

Apesar das indicagdes encontradas em trabalhos sobre a conveniéncia
da adogao de técnicas menos intensivas de preparo de solo, no Brasil foram
poucos os estudos realizados dentro da area de silvicultura relacionando
intensidades de preparo no desenvolvimento do eucalipto com perdas de solo e
de agua por erosao.

Desta forma, para melhor compreender a relacdo entre a intensidade de
preparo do solo, as taxas erosivas e o crescimento da floresta plantada, em
areas declivosas, foi conduzido um ensaio em um Cambissolo haplico Tb
distrofico, no municipio de Arroio dos Ratos (RS). O delineamento experimental
utilizado foi blocos ao acaso com trés métodos de preparo de solo (coveamento

mecanico, subsolagem interrompida e subsolagem a favor do declive).

O estudo buscou identificar e quantificar o efeito de métodos de preparo
de solo e manejo de residuos da colheita sobre a erosdo hidrica
(sustentabilidade) e o desenvolvimento inicial da floresta (produtividade), tendo

0s seguintes objetivos:



1. Avaliar o efeito de diferentes métodos de preparo sobre a perda de
solo, agua e nutrientes por erosao hidrica e durante o desenvolvimento inicial
do eucalipto.

2. ldentificar o preparo de solo que possibiite o adequado

desenvolvimento inicial da floresta, sem comprometer a conservagao do solo.

As hipéteses testadas foram:

I. O preparo mais intensivo do solo aumenta a erosao.

[I. O preparo mais intensivo do solo favorece o crescimento inicial do
eucalipto.

[ll. O preparo de solo com a manutencdo dos residuos de colheita
proporciona um adequado desenvolvimento das plantas de eucalipto e reduz a

perda de solo, agua, nutrientes, afetando o balango nutricional positivamente.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Métodos de avaliacdo de perda de solo por eroséo hidrica

Fundamentalmente, o processo de erosao hidrica do solo pela agua da
chuva é condicionado pelos fatores chuva, solo, topografia, uso e manejo do
solo e praticas conservacionistas de suporte (Hudson, 1977).

Erosdo do solo representa a quantidade de solo perdido em uma area de
terra num periodo especifico de tempo, sendo expressa em Mg.ha'1. A
determinacao da perda de solo é de interesse para avaliar os efeitos causados
pela erosdo, como a perda de produtividade para o cultivo, e os efeitos das
praticas conservacionistas adotadas. (Nearing et al., 1988).

A erosao em escala geolégica € um processo natural que esta
relacionado com a prépria formagao dos solos (Mcevoy, 1989). No entanto, na
escala de tempo humana, a erosdo é indesejavel por reduzir a produgéo
agricola e florestal, causar sedimentagdo nos cursos d’agua, degradando a
qualidade das microbacias (Megahan, 1977; Grey, 1988; FAO, 1989; Machado,
1990; Souza, 2000; Grace lll et al., 1996; Vital, 1996).

A constante reducdo da produtividade dos solos tem sido atribuida
principalmente a erosdo hidrica e ao manejo inadequado do solo. Outro
aspecto de grande relevancia é que o aporte de sedimentos oriundos das areas
que sofrem erosao promove o assoreamento de rios e lagos, comprometendo a
qualidade da agua e alterando a vida aquatica, principalmente pela
eutrofizagdo das aguas (Martins, 2003).

Segundo Ramakrishna e Davidson (1998) e Powers et al. (1998) apud
Martins (2003), a erosdo hidrica € um dos fatores que deve ser analisado
quando se quer avaliar a sustentabilidade do uso do solo cultivado com
florestas plantadas.

A quantidade de solo desestruturado aumenta com a intensidade da
precipitacado, velocidade e tamanho das gotas. Além de ocasionar a liberagao
de particulas que irdo obstruir os poros do solo, o impacto das gotas propicia a
compactacao natural do solo, ocasionando o selamento de sua superficie e
consequentemente, reduzindo a capacidade de infiltragdo da agua (Silva et al.,
1995).



O empogamento da agua nas depressoes da superficie e 0 escoamento
da agua comegam a ocorrer somente quando a intensidade de precipitagéo
excede a taxa de infiltragcdo. Associado ao escoamento superficial, ocorre o
transporte de particulas do solo, as quais sofrem deposicdo somente quando a
velocidade de escoamento superficial for reduzida (Pruski, 2000).

Para Martins et al. (2003), a quebra dos agregados do solo com o
impacto direto das gotas de chuva e o escoamento superficial do excesso da
agua sao os agentes ativos, e o solo, o agente passivo no processo de eroséo
hidrica.

A pesquisa sobre erosao é, em geral, um processo de alto custo e que
necessita de muitos anos de estudo para gerar resultados que auxiliem na
correta compreensdo da dindmica do processo erosivo no local de estudo (Lal,
1988 apud Wichert, 2005). Como as classes de solo e o clima variam muito
entre regides, a extrapolagcao de resultados de estudos pontuais para escalas
maiores deve ser feita de forma cuidadosa, e para tanto ha a necessidade de
utilizar métodos padronizados de pesquisa facilitando a comparagdao dos
resultados para diferentes condicdes edafoclimaticas. ldealmente, deve-se ter
repeticoes dos delineamentos experimentais para captar as variabilidades
existentes no proprio local de estudo (Lal, 1988 apud Wichert, 2005).

O método direto mais empregado para determinacéo da eroséo hidrica é
o método da parcela padrdo. O método da parcela padrdo consiste em uma
area retangular delimitada por placas de chapas metalicas colocadas no
sentido do maior declive do terreno, tendo na parte inferior uma calha para
canalizar o produto da erosao para tanques de sedimentacdo e de coleta de
agua onde sao realizadas as mensuragdes da quantidade de solo erodido e do
escoamento superficial. O sedimento depositado pode ser coletado para
futuras determinagbdes quimicas. Essa metodologia € usada na agricultura
brasileira desde 1950 (Marques et al., 1954). Contudo sua utilizagdo em
silvicultura € mais recente, sendo o primeiro estudo desenvolvido por Lima
(1988). No entanto, face ao seu elevado custo, ndo sao geralmente utilizadas
repeticoes experimentais, instalando-se apenas uma parcela por uso do solo
ou manejo testado (Wichert, 2005).

No meio agricola muitos autores utilizaram esse método (Cogo et al.,

2003; Morgan, 1986; Volk et al., 2004; Beutler et al., 2003). Na area florestal
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pode-se citar Lima (1988); Ranzini & Lima (2002); Silva (1998); Martins et al.
(2003); Brito (2004); Fernandez et al. (2004); Martins (2005); Wichert (2005);
Vital et al. (1999).

Segundo Veiga (1993) o método da parcela padrao € um método mais
caro e de dificil implementagdo, sendo normalmente utilizada a instalagao de
uma caixa por tipo de uso do solo e por classe de solo, sendo considerada
como fator repeticdo os eventos de precipitacdo, mas sem replicacdo no
espaco. E um método de pouca mobilidade, pois ndo pode ser faciimente
transferido de uma area para outra e € necessario que o local onde a parcela
for instalada seja representativo da realidade da regido em termos de classe de

solo e de regime hidrico.

2.2 Métodos de preparo de solo e manejo de residuos

O preparo de solo compreende um conjunto de praticas que, quando
usadas racionalmente, podem manter ou elevar os indices de produtividade
florestal, a médio e longo prazos, reduzir a erosao hidrica e edlica, e melhorar a
relacao custo/beneficio dos recursos disponiveis (Gongalves et al., 2002b).

Goncgalves et al., (2002b) citam também que o efeito do preparo do solo
nao depende apenas do implemento empregado, mas também da forma e
intensidade de seu uso. As vezes, o efeito benéfico de determinado
implemento € anulado pelo seu uso inadequado ou excessivo.

Os métodos de preparo do solo utilizados em areas florestais no Brasil
variam muito, mas podem ser agrupados em dois grandes grupos: com intenso
revolvimento das camadas superficiais do solo (preparo convencional com
aracao e gradagem) e o cultivo minimo (preparo de solo restrito as linhas de
plantio, mantendo os residuos culturais sobre o terreno). Este ultimo tem-se
destacado no setor florestal nos ultimos anos por garantir uma melhor
conservagao das propriedades quimicas, fisicas e bioldgicas do solo.
(Gongalves et al. 2002; Martins et al. 2003)

O preparo do solo pode incluir também a queima de residuos vegetais,
como uma pratica de limpeza da area. Dentre as varias consequéncias desta
pratica, a redugéo ou eliminagcado da cobertura vegetal destaca-se, no contexto

da erosao hidrica, por favorecer o escoamento superficial da agua da chuva,
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agravando o processo erosivo (Santos et al., 1992). Em adicao, outros efeitos
negativos das queimadas sobre atributos do solo e do ambiente tém
desestimulado a adogdo da mesma, o que constitui um grande avango da
silvicultura brasileira dos ultimos anos (Brito et al., 2004).

O preparo do solo afeta o crescimento florestal e sua produtividade final
por atuar diretamente sobre os fatores fisicos, quimicos e biolégicos do solo, e
sobre a comunidade vegetal infestante, alterando a disponibilidade de recursos
hidricos e nutricionais as plantas (Suiter et al., 1980; Castro, 1994; Gongalves
et al., 2000; Gongalves et al., 2002 a).

O preparo afeta a conservacdo de solo podendo aumentar as perdas
erosivas de valores praticamente nulos até valores acima da tolerancia
aceitavel de erosdo para aquele determinado solo, reduzindo assim o seu
potencial produtivo no longo prazo (Bertoni et al., 1985; Hernani et al., 1987;
Gongalves et al., 2000).

Sob o ponto de vista da conservacéo do solo, segundo Gongalves et al.
(2002b), o melhor preparo € aquele que é efetuado com o menor numero
possivel de operacdes e mantém sobre sua superficie a maior quantidade de
residuos organicos de restos culturais, de forma a proteger os agregados do
impacto direto das gotas de chuva.

Segundo Poynton (1965), o potencial de perda erosiva do solo eleva-se
com a intensidade de preparo, podendo afetar a sua produgao no longo prazo,
havendo algumas vezes uma relagédo inversa entre o ritmo de crescimento
inicial das plantas e a conservagao do solo.

Sob o ponto de vista quimico, o preparo de solo acelera os niveis de
mineralizacdo dos nutrientes contidos nos residuos florestais e na propria
matéria organica do solo (Castro, 1988), podendo aumentar, dependendo de
sua intensidade, as perdas de nutrientes por erosdo. Assim, preparos que
envolvem a queima de residuos florestais induzem uma grande perda de
nutrientes por volatilizacdo, oxidacdo e erosido edlica ou hidrica, a0 mesmo
tempo em que promovem a rapida liberagao de nutrientes ao solo (Maluf, 1991;
Gongalves et al., 1997; Gongalves et al., 2000; Gongalves et al., 2002b).

Do ponto de vista biolégico, a manutencéo dos residuos florestais reduz
a variagao da temperatura na camada superficial do solo e auxilia na

manutencdo da sua umidade, permitindo melhores condi¢gdes para as
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atividades biolégicas no solo e a decomposicdo da matéria organica dos
residuos. Desta forma, ha um incremento das taxas de liberagdo dos nutrientes
contidos na biomassa para ciclagem biogeoquimica de nutrientes dentro do
ecossistema (Gongalves et al., 2002a). Os residuos sobre o solo também
atuam como barreiras fisicas ao impacto das gotas da chuva e ao escoamento
superficial diminuindo a eros&o hidrica. Métodos intensivos de preparo de solo
e a queima dos residuos florestais podem diminuir a biota do solo e aumentar
os riscos de ocorrer erosdo hidrica, prejudicando a sustentabilidade da
producao florestal no longo prazo (Gongalves et al., 2002b; Seixas, 2002), a
despeito de um maior crescimento inicial face a maior disponibilizacao de
nutrientes (Stape et al., 2002a; Nzila et al., 1997).

Segundo Wichet (2005), os implementos mais utilizados para o preparo
de solo em areas de cultivo minimo para o plantio florestal sdo o subsolador
(profundidade de trabalho menor que 30 cm), o escarificador (profundidade de
trabalho de até 30cm) e o coveador mecéanico. Este ultimo implemento é
utilizado em areas muito declivosas ou em areas com obstaculos fisicos que
impedem ou dificultam muito o trabalho com subsoladores. O efeito destes
implementos no solo € muito variavel, mas de maneira geral, segundo
Gongalves et al. (2002a), para uma profundidade de preparo de 40 cm o
subsolador mobiliza um volume de solo de aproximadamente 531 m*ha™, o
coveador mecanico um volume de 83 m°ha™ e a cova manual 45 m°ha™

Em estudo de Gongalves et al. (2002b) foi observado o efeito de
diferentes praticas de manejo dos residuos vegetais no crescimento das
arvores de eucalipto. O estudo analisou o efeito da queima, incorporacao e
manutencdo dos residuos vegetais sobre o solo em um povoamento de
eucalipto. A simples remog¢ao mecanica das cascas reduziu substancialmente o
crescimento das arvores e o pior resultado foi aquele em que todos os residuos
foram removidos da area. Estes resultados destacam a importdncia da
manutencao e distribuicdo uniforme dos residuos florestais na produtividade da
floresta em solos de baixa fertilidade.

A maioria das pesquisas envolvendo os métodos de preparo de solo
foram realizadas em areas de relevo plano, que apresentam menores
problemas de conservagao (Suiter et al., 1980; Finger et al., 1996; Sasaki,

2000; Bentivenha, 2001), em detrimento das areas declivosas, mais frageis do
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ponto de vista erosivo (Firme et al.,, 1988). Desta forma, a dualidade entre
produtividade e conservagao do solo torna-se mais critica e relevante em areas
declivosas, e o entendimento destes fatores € necessario, principalmente no
crescimento inicial da floresta, periodo mais critico de erosao pos-plantio (Lima,
1988; Gongalves et al., 2000).

2.3 Efeito de sistemas de cultivo na erosao hidrica

As consequéncias do manejo inadequado do solo, elevando as taxas
erosivas, podem diminuir o potencial produtivo de um sitio rapidamente
(McEvoy, 1989). A resposta de um solo ao processo erosivo é complexa, e &
influenciada pelas propriedades do solo como sua textura, estabilidade
estrutural, conteudo de matéria organica e mineralogia da argila. Algumas
dessas propriedades, como a matéria organica, podem ser alteradas com o
passar do tempo devido ao uso da terra, praticas de manejo e sistemas de
cultivo. A erosao dos horizontes superficiais do solo pode expor um horizonte
mais profundo com diferentes caracteristicas fisicas e de erodibilidade do
horizonte superficial. Consequentemente a erodibilidade do solo pode mudar
com o tempo (Elliot, 1988).

As perdas de solo e agua por erosdo hidrica resultam da interagdo do
clima, solo, topografia, uso e manejo do solo e praticas conservacionistas de
suporte (Wischmeier e Smith, 1978), manifestando-se de maneira variavel.
Essas perdas podem ser diminuidas pela redugdo da capacidade de
desagregacao e transporte de sedimentos ocasionados pelos agentes erosivos
(Amado et al., 1989). No entanto, sdo fortemente influenciadas pelo preparo
(Cogo, 1981; Bertol, 1995), o qual influi nas propriedades fisicas da superficie e
subsuperficie, dentre as quais se destacam: a estrutura, densidade e
porosidade, que alteram a capacidade de infiltracdo de &agua e a
susceptibilidade do solo ao sulcamento (Larson e Gill, 1973). Percebe-se,
ainda, que o tipo de implemento utilizado e a intensidade do preparo modificam
a quantidade de residuos culturais remanescentes na superficie e a cobertura
do solo (Schick et al., 2000).

As altas taxas de erosédo do solo sdo um grave problema. Contudo, o

que é dificil de obter, de forma rapida e precisa, sdo as dimensdes — extensao,
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magnitude, e taxa — da erosao do solo e suas consequéncias econdémicas e
ambientais. As informag¢des frequentemente encontradas na literatura estédo
baseadas em pesquisas de reconhecimento e utilizam extrapola¢des baseadas
em dados restritos (Lal, 1988).

No monitoramento das perdas de solo por erosdo hidrica é importante
comparar as taxas erosivas obtidas com os limites estabelecidos pela
tolerancia de perdas de cada solo. A FAO (1967) admite perdas da ordem de
12,5 Mg ha'ano™ para solos profundos, permeaveis e bem drenados; 2,0 a 4,0
Mg ha'ano™, para solos rasos ou impermeaveis e, para outros solos, admite
perdas entre 4 e 12,5 Mg ha'ano™. Bertoni e Lombardi (1985) propuseram
valores toleraveis de perdas de solo para o Estado de Sdo Paulo. Os valores
médios para solos com B textural variaram de 4,5 a 13,4 Mg ha'ano™, para
solos com B latossdlico de 9,6 a 15,0 Mg ha” ano™, e para solos pouco
desenvolvidos de 4,2 a 14,0 Mg ha'ano™.

Para Bertol e Almeida (2000) a toleréncia de perda de solo para os
estados de Santa Catarina e Rio Grande do Sul variam de 2,47 Mg ha”ano™
para Neossolo litélico a 14,7 Mg ha™' ano™ para Latossolos. Para Cambissolos
0s mesmos autores encontraram valores entre 9,9 Mg ha'ano™ para o Bruno
Hamico e 11,2 Mg ha'ano™ para o Humico.

Diversos estudos de erosdo foram feitos com diferentes culturas anuais
e classes de solo, onde os autores quantificaram os valores de perdas de solo
e agua nestes sistemas. Silva et al. (1992), apud Martins (2003) encontraram
valores de perda de solo variando de 0,0 a 11,9 Mg ha' ano™ para as areas
com o sistema de plantio direto e de 0,4 a 31,8 Mg ha' ano™ para areas
cultivadas com o sistema de preparo convencional, demonstrando assim que o
plantio direto apresentou as menores taxas de perdas de solo. Resultados
semelhantes foram encontrados em estudos de Nunes et al. (1990) e de
Hernani et al. (1997;1999).

Em parcela-padrédo, sob chuva natural, Hernani et al. (1987)
quantificaram perdas de solo para Latossolo Amarelo em uma area sob floresta
secundaria e destocada entre 0,1 e 1,9 Mg ha™ ano™.

Bertoni et al. (1981) estudando os efeitos dos restos culturais sobre as

perdas por erosao observou que as perdas de solo foram de 20,2 Mg ha™' para
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areas em que os restos culturais foram queimados e que em areas onde os
restos culturais permaneceram na superficie do solo a perda foi de 6,5 Mg ha™.

Albuquerque et al. (2001) estudaram os efeitos do desmatamento da
caatinga sobre as perdas de solo num Luvissolo, em parcelas sob chuva
natural, no periodo de 1986 a 1990. Os tratamentos consistiram de duas
parcelas desmatadas, uma parcela com caatinga nativa e uma parcela com
caatinga rebrotada. Os valores médios anuais das perdas de solo,
correspondente ao periodo pelas parcelas desmatadas e caatinga nativa foram
de 35,7, 58,5 e 0,1 Mg ha™. Nas parcelas com caatinga, houve uma reducéo de
aproximadamente 99% das perdas de solo, em relagdo as parcelas
desmatadas.

Martins et al. (2003), utilizando o método da parcela-padrao, estudaram
perdas de solo em sistemas florestais para as principais classes de solo da
regido de Aracruz (ES), encontrando perdas médias em torno de 1,2 e 1,9 Mg
ha™ano™, para um Plintosssolo e um Argissolo, respectivamente.

Lima (1988), estudando florestas de eucalipto, determinou perdas de
solo e agua durante quatro anos em Areia Quartzosa cultivada com Eucalyptus
grandis. Segundo o autor, as perdas para o primeiro ano foram de 1,00 a 10,40
Mg ha™ ano™ e, para o quarto ano, de 0,01 a 0,10 Mg ha™ ano™, observando
uma diminuigcdo acentuada de perdas de solo com o tempo de cultivo nas
parcelas reflorestadas devido ao crescimento do eucalipto, que aumentou a
cobertura do solo, com fechamento da copa, e também com a formacao da
serrapilheira.

Cardoso (2003), estudando perdas de solo através do método da
parcela padrdo em Argissolo Amarelo textura média/argilosa, Argissolo
Amarelo moderadamente rochoso e Plintossolo Haplico, para trés sistemas de
uso do solo (eucalipto, mata nativa e solo descoberto) na regido de Aracruz-
ES, encontrou os maiores valores de perda de solo para o Argissolo Amarelo
moderadamente rochoso, onde na area com eucalipto a perda de solo foi de
1,19 Mg ha™ ano™, na mata nativa a perda foi de 0,05 Mg ha™ ano™, e no solo
descoberto 36,77 Mg ha' ano™. As perdas erosivas nos trés solos ocupados
com cultivo do eucalipto foram bem inferiores aos limites de tolerancia de

perdas erosivas, que variam de 10,0 a 13,0 Mg ha™ ano™ para os trés solos da
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regiao de estudo, indicando que 0 manejo do solo para o cultivo com eucalipto
estava adequado.

Também estudando as perdas de solo em floresta de eucalipto plantada
em diferentes alinhamentos nos sistemas de cultivo minimo com cova manual,
comparando com resultados da mata nativa, pastagem e solo descoberto em
area de Latossolo Vermelho distrofico, Brito (2004), encontrou valores de perda
de solo para o periodo inicial de crescimento da floresta (até os 14 meses de
idade) de 0,11 Mg ha™ ano™ para o preparo do solo em nivel; 0,01 Mg ha™ ano
! para o preparo do solo no sentido da declividade do terreno; 0,01 Mg ha ano”
! para a mata nativa; 0,41 Mg ha™" ano™ para pastagem e de 1,80 Mg ha™ ano™
para solo descoberto. Estes valores de perdas de solo ficaram muito abaixo da
tolerancia admissivel estabelecida para essa classe de solo na regido do
estudo, que é de 11,22 Mg ha™ ano™’, demonstrando assim que o sistema de
uso e manejo de solo estava adequado para as condigdes de producdo. Cabe
ressaltar que estes dados sao oriundos de parcelas padrao, sem repeticio.

Oyarzun (1994) estudando o efeito da colheita de Pinus ssp. sobre as
perdas de erosao do solo em parcelas com e sem residuos, observou que os
residuos diminuiram a erosédo em 57% no primeiro ano e em 18% no segundo
ano apods a colheita, demonstrando a importancia de manter uma cobertura
protetora de residuo sobre o solo em areas de reforma para diminuir a erosao

hidrica.
2.4 Efeito da erosdo hidrica na perda de nutrientes

Os residuos culturais sobre o solo funcionam como uma camada isolante
entre a atmosfera e o solo, com importantes efeitos sobre a economia de agua
e nutrientes do sistema. Esses efeitos sdo diretamente proporcionais as
quantidades de residuos acumulados sobre o terreno, as quais dependem da
produtividade do local e das praticas de manejo de residuos adotadas. As
quantidades de nutrientes contidas na copa (folhas e galhos), na casca e
serapilheira, principais componentes dos residuos florestais, representam uma
percentagem muito significativa do estoque de nutrientes de uma plantacao
florestal. Por esse motivo é importante quantificar as perdas de nutrientes

removidos com o solo e a agua. Tendo como referéncia os niveis de fertilidade
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do solo sob um povoamento de E. grandis (dos 7 aos 9 anos), Gongalves et al.
(1997) verificaram que o método de preparo de solo que mais modificou a sua
fertilidade foi aquele onde todos os residuos florestais foram queimados.

A avaliacdo da quantidade de nutrientes perdida por erosido em
diferentes sistemas de manejo e cobertura vegetal é de fundamental
importancia no planejamento e na adogédo de praticas conservacionistas que
proporcionem, de uma forma equilibrada, o uso e a sustentabilidade dos solos
florestais (Morrison, 1998; Ramakrishna & Davidson, 1998). Em sistemas
conservacionistas, como por exemplo, o cultivo minimo da cultura do eucalipto,
a cobertura superficial proporcionada ao solo € bem mais eficiente do que em
cultivos convencionais. (Gongalves et al., 2002).

Existem varias formas de expressar as perdas de nutrientes por erosio
hidrica. Elas podem ser expressas tanto em concentracdo do elemento na
enxurrada e no sedimento, como em quantidade perdida por area. A
concentragédo de determinado elemento na enxurrada varia principalmente com
sua concentracdo no solo. A quantidade total transportada, no entanto,
depende tanto da concentracdo do elemento no material erodido, quanto do
volume total desse material perdido (Seganfredo et al., 1997; Schick et al.,
1999).

Segundo Seganfredo et al. (1997) e Schick et al. (1999), o material
erodido é mais rico em fdsforo, calcio, magnésio, potassio e matéria organica
do que o solo original. Isto se deve ao material transportado, o qual é mais rico
em silte e argila do que o solo de onde se originou o sedimento, uma vez que
essas particulas sdo mais facilmente transportadas e contém maiores
quantidades de nutrientes adsorvidas (Resk et al., 1980; Freitas e Castro,
1983; Hernani et al., 1987; Seganfredo et al., 1997; Bertol et al., 2004). Estima-
se que de 75 a 90% do P perdido em areas agricolas seja devido ao arraste de
particulas minerais ou organicas durante o processo de erosdo hidrica (Novais
e Smith, 1999).

No processo de erosao hidrica, alguns nutrientes podem apresentar
maiores concentracées no sedimento e outros na solugdo. Em sistemas
agricolas, perdas de nutrientes foram avaliadas por Hernani et al. (1999) em
diversos sistemas de manejo. De acordo com estes autores, as perdas de P e

K* por erosdo hidrica foram maiores no sedimento, enquanto Ca®** e Mg**
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foram maiores na enxurrada. Estes mesmos resultados foram observados por
Bertol et al. (2004). No entanto, McDowell & McGregor (1980) verificaram que,
as perdas de P e K* na enxurrada durante o ciclo da soja foram mais elevadas
do que as do sedimento.

Em povoamentos de eucalipto em Latossolo Vermelho Distroférrico, Brito
(2004) determinou perdas de nutrientes por eros&o hidrica em diversos tipos de
manejo, tendo as perdas de nutrientes determinadas neste estudo sido muito
baixas. Em florestas plantadas de eucalipto, estudos em relacdo a perdas de
nutrientes por erosao hidrica sao incipientes, havendo caréncia de dados neste
campo do conhecimento.

Mackensen e Forster (2000) avaliaram as perdas de nutrientes em
florestas comerciais de Eucalyptus deglupta em trés cenarios de impacto
ambiental e os classificaram como alto, médio e baixo impacto. De acordo com
estes autores, valores de P, K*, Ca®* e Mg?* perdidos por erosao hidrica acima
de 0,1;1; 4 e 4 kg ha™' ano™ respectivamente, podem indicar um cenario de alto
impacto e, abaixo desse valores, cenario de baixo impacto.

Em povoamentos florestais do Estado de Sao Paulo, Gongalves (1995)
verificou que cerca de 51 a 82% dos nutrientes da biomassa florestal,
presentes acima da superficie do solo, estavam contidos nos residuos
florestais. Maluf (1991) verificou que a queima de residuos florestais na regido
dos Cerrados resultou na perda de 88% de N, 33% de P, 30% de K, 47% de Ca
e 43% de Mg do conteudo total de nutrientes presentes nesses residuos.

Rogers (1941) verificou que o material erodido era 16% mais rico em
nitrogénio total e 11% em fosforo do que o solo original. Grohman e Catani
(1949) estudando um solo Podzolizado de Lins e Marilia-SP, encontraram que
o solo transportado pela erosao possuia 2,0 vezes mais matéria organica; 2,8
vezes mais P; 2,3 mais K e 1,9 mais Ca do que o solo original (camada de 0-20
cm), devido ao arraste laminar da camada superficial do solo (0-5cm).
Resultados semelhantes de perda de solo da camada mais fértil do solo foram
obtidos por Oyarzun (1994) em area cultivada com Pinus spp.

Em plantio de E. grandis em Areia Quartzoza, Lima (1988) mensurou a
perda de nutrientes pelo escoamento superficial, sendo que no primeiro ano os
valores de perda de Ca variaram de 3,2 a 4,1 kg ha™; 0,6 a 1,9 kg ha™" para o

K; de 0,5a 1,0 kg ha parao N; e de 0,2 a 0,3 kg ha™' para o Mg.
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Alarcén e Prado (1990) estudando o efeito do manejo de residuos da
exploragéo de Pinus nos processos erosivos mensuraram a perda de nutrientes
pela erosao hidrica, que variou de 0,4 a 7,5 kg ha™' para o N; 0,02 a 10,6 kg ha
"paraoP; e 1,3a34,1kgha” parao K.

Hernani et al (1987) avaliaram as perdas de Ca, Mg, K e C-organico num
Latossolo Amarelo Alico submetido a diferentes métodos de manejo dos
residuos vegetais. Concluiram que no tratamento onde foi usado o fogo foi
perdido por erosdo 6,6 Kg ha™ ano™ de Ca*?, 1,1 kg ha™ ano™ de Mg*?, 4,8 kg
ha' ano™” K" e 18,5 kg ha™ ano™ de C-organico. Em compensacdo nas areas
onde o residuo foi enleirado as perdas foram de 2,9 kg ha™ ano™ de Ca*?, 0,5
kg ha™ ano™ de Mg*?, 4,8 kg ha™ ano™ de K* e 4,2 kg ha™ ano™.

2.5 Efeito do preparo de solo no crescimento inicial de florestas plantadas

Para Husch et al. (1992), o termo sitio € definido como sendo a
interagédo entre fatores climaticos, do solo, topograficos e da competicdo entre
os seres vivos. Desta forma, a caracteristica do sitio pode, até certos limites,
ser alterada pelo homem através do preparo do solo, adubacao, drenagem e
irrigac&o. Assim, o preparo do solo pode modificar as condigdes ambientais
vindo a favorecer o desenvolvimento de uma cultura, mas também pode causar
impactos ambientais como a erosao, quando é realizado de forma incorreta.

O preparo de solo visa a sua desagregacao diminuindo a resisténcia, e
facilitando o desenvolvimento do sistema radicular das arvores que passam a
explorar maior volume de solo, aumentando sua absor¢ao de agua e nutrientes
(Letey, 1985; Scumacher, 1995; Finger et al., 1996; Fernandes e Souza, 2001;
Stape et al., 2002a). Esta desagregacado pode se dar de forma localizada na
cova, linear através de preparos com sulcadores, subsoladores ou grades
terraceadoras, ou em area total com uso de arados e grades (Sasaki, 2000;
Gongalves et al., 2002a; Stape et al., 2002a). O volume de solo mobilizado pelo
preparo em cada método é dependente da profundidade e das caracteristicas
do solo (Stape et al., 2002a; Souza, 2002).

Em geral, ha uma relagdo positiva entre o volume de solo preparado e o
ritmo de crescimento das plantas. Esse efeito ja foi registrado por diversos

pesquisadores. Poynton (1965) conduziu um experimento demonstrando que o
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desenvolvimento de plantas de Eucalyptus. saligna foi diretamente influenciado
pela intensidade de preparo de solo até os 6 anos apods o plantio, e que o maior
crescimento das plantas ocorreu onde houve maior intensidade de preparo de
solo.

Suiter et al. (1980) testaram o efeito de quatro métodos de preparo do
solo no crescimento de Eucalyptus. grandis na regido de Varzea da Palma-MG.
O solo na area de estudo era o Latossolo Vermelho e os tratamentos utilizados
foram: gradagem, subsolagem de 3m em 3m mais grade entaipadora
(bedding), subsolagem de 1m em 1m mais grade Bedding, e aragdo e
gradagem. Os resultados demonstraram que aos 14 meses de idade, o volume
de madeira e casca foi maior no tratamento com subsolagem de 1 em 1m,
sendo este 112% maior do que no preparo convencional da época (aragao e
gradagem). Os autores creditaram estes resultados a eficiéncia do preparo com
a subsolagem em solos compactados, possibilitando maior desenvolvimento do
sistema radicular do eucalipto e, consequentemente, maior crescimento das
arvores em altura e diametro.

Bassman (1989) estudou a influéncia de dois métodos de preparo do
solo (escarificacdo e camalhdo) no crescimento inicial de Pinus spp. No
preparo com camalhdo, a biomassa total foi 2,5 vezes superior a testemunha
(sem preparo) e no preparo com escarificagdo a biomassa total foi 1,7 vezes
superior a testemunha, indicando assim a influéncia do preparo de solo no
crescimento do sistema radicular e na biomassa aérea das plantas.

Nzila et al. (1997) estudaram o efeito de trés métodos de preparo de solo
(sem subsolagem, subsolagem com uma haste e subsolagem com trés hastes)
e trés métodos de manejo de residuos (com serapilheira, serapilheira
incorporada, e serapilheira queimada) no crescimento inicial de plantios de
eucalipto no Congo. Para os tratamentos de residuos, o melhor crescimento
aos 11 meses foi para o tratamento com queima controlada, e o pior tratamento
para a manutencdo de residuos, devido a baixa fertilidade do solo. Com
relagdo ao preparo de solo, 0 maior crescimento ocorreu na subsolagem com
trés hastes e o menor crescimento foi onde ndo houve subsolagem. Segundo
os autores, estes resultados indicam que ha efeito favoravel do preparo de solo
no crescimento inicial do eucalipto, pois a subsolagem na entrelinha favorece a

exploracao do solo pelo sistema radicular das plantas e favorece a aeragao do
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solo e a decomposi¢cdao da matéria organica, liberando nutrientes para as
arvores.

Finger et al. (1996) constataram o efeito da subsolagem no crescimento
do E. grandis até a idade de 3,5 anos em solo Podzdlico com ocorréncia de
camada de impedimento, com 50% de ganho no Didmetro na Altura do Peito
(DAP) e 35% na altura, relativamente ao solo n&o preparado. Stape et al.
(2002a) estudaram o efeito de trés sistemas de limpeza de terreno, preparo de
solo e fertilizagdo em dois sitios com solos e produtividades distintas na regido
de Entre-Rios-BA, e constataram o efeito positivo do preparo de solo e
fertilizacdo no crescimento inicial do eucalipto até os 12 meses de idade. O
preparo com subsolagem apresentou os maiores valores para altura das
arvores nos dois sitios, comparado com o coveamento. No sitio com menor
fertilidade do solo, a resposta a adubacao e a queima dos residuos foi maior do
que no sitio mais fértil. Estes resultados demonstraram que o bom preparo do
solo aumenta o crescimento inicial da cultura por proporcionar melhores
condigdes de solo para crescimento radicular das arvores, que exploram um
volume maior do solo e desta forma aumentam a sua area de absorcdo de
agua, possibilitando um menor estresse das plantas quando ocorrem déficits

hidricos.
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3. MATERIAL E METODOS

O ensaio experimental foi instalado em outubro de 2006 em uma area de
Cambissolo haplico no municipio de Arroio dos Ratos. O delineamento
experimental utilizado foi blocos ao acaso com trés repetigdes. O experimento
foi acompanhado durante 12 meses, até setembro de 2007. As avaliagdes do
desenvolvimento inicial do Eucalipto foram feitas aos 5 e 11 meses, e as

avaliagdes de perda de solo foram realizadas durante todo o periodo.

3.1. Descricdo da area experimental

O ensaio foi instalado em uma area experimental da Aracruz Celulose e
Papel S. A. no Horto Florestal Faxinal, localizado no municipio de Arroio dos
Ratos na regidao fisiografica denominada Depressdo Central. A area
experimental esta situada nas coordenadas 30°17°59” S e 51°39°43” W de

Greenwich, a uma altitude de 125 m acima do nivel do mar.

3.1.2. Clima

O clima da regido onde foi instalado o experimento, segundo a
classificagdo Kdppen, é do tipo Cfa (subtropical umido com verdo quente). A
temperatura média anual é de 14,9°C, sendo a média das minimas de 14,8°C e
a média das maximas 24,3°C. A precipitacdo pluvial média anual € de 1.335
mm, apresentando frequentemente, deficiéncia hidrica nos meses de novembro
a margo.

Na regiao do estudo ocorre um pequeno déficit hidrico durante os meses
de novembro a margo. As maiores precipitagdes ocorrem no periodo de inverno

entre os meses de junho a setembro, com valores superiores a 120 mm (Figura

1),
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Figura 1. Normais climatolégicas de evaporagao e precipitagdo para a regiao
da grande Porto Alegre — RS. Fonte: INMET (2007)

Para avaliar a precipitacdo mensal durante os 12 meses do estudo,
utilizou-se um pluvidmetro no local do ensaio. Na figura 2 é possivel visualizar
a distribuicdo da precipitacdo mensal durante o periodo de estudo,

comparativamente com a precipitacéo historica.
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Figura 2. Precipitacdo mensal na area experimental durante o periodo de
avaliagao e precipitacao historica.

Com o pluvidmetro instalado no local do experimento foi possivel obter a
precipitacdo mensal durante o periodo de estudo mas ndo a intensidade da
chuva em mmh™, impossibilitando a estimativa da energia cinética da chuva.
No entanto, calculou-se a média mensal do indice de erosao (El) utilizando a
férmula proposta por Lombardi e Moldenhauer (1980), com base referente a 30
anos de precipitagdo no municipio de Arroio dos Ratos. A equagéao utilizada

nesta estimativa foi:
El = 67,355 (r*/P)%®

Onde: El é a média mensal do indice de erosdo (MJ ha” mm™); r é a
precipitacdo média mensal (mm); e P é a precipitacdo média anual (mm).

A Figura 3 apresenta a estimativa mensal do indice de erosdo durante o
periodo de estudo. Os valores do El acompanham a mesma tendéncia de

distribuicdo dos valores de precipitagdo. Observa-se na Figura 2 que a chuva
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acumulada no periodo observado foi de 952 mm acima dos valores da normal

climatologica que é de 1335 mm.
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Figura 3. indice de erosdo médio mensal e precipitacdo mensal para o periodo
de estudo na regido de Arroio dos Ratos.

Observa-se que o valor da erosividade da chuva dessa regido que ¢é de
5.380,28 mm™" se enquadra na faixa de 5.000 a 12.000 MJ mm ha™” h™" que,

normalmente, ocorre no Brasil (Cogo, 1988).
3.1.3. Geologia, topografia e vegetacao

A area em estudo esta localizada no extremo sul da bacia do Rio Jacui
apresentando as exposicées de unidades pertencentes ao Escudo Rio-
grandense. Essas unidades estdo representadas principalmente pelas rochas
metamorficas pertencentes ao Cinturdo Tijucas e por rochas graniticas
pertencentes ao cinturdo Dom Feliciano (Aracruz, 2004).

O complexo Arroio dos Ratos (Aracruz, 2004) caracteriza-se por uma
associacdo de ortognaisses de composi¢ao tonalitica e granodioritica, com

ocorréncia subordinada de anfibolitos. As unidades do complexo ainda sao
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cortadas por granitdides de composicdo monzo a sienogranitica de idade
Neoproterozoica.

O relevo no local de estudo é ondulado e fortemente ondulado com
declividades médias e altas apresentando em formas arredondadas, sendo
mais brusco para o Norte e suave na direcdo Leste. A altitude é em torno de
400 metros. Na area experimental as declividades variaram de 12% a 21%
caracteristicas dessa regido.

A vegetacao inicial do sitio era constituida de espécies oriundas da
Floresta Estacional Semi-decidual, atualmente restrita a por¢gdes isoladas junto
aos cursos d'agua e relevos mais acentuados. Ha campos limpos nas coxilhas
e altos de morros, e campos sujos nas partes planas e umidas, estando em
conexao com vassourais. As formacgdes florestais também variam. Ocorrem
desde matas de galerias até matas latifoliadas subtropicais extensas. Ocorrem
também capdes e matas pequenas ao longo dos arroios e encostas das
coxilhas. Recentemente a silvicultura de acacia e eucalipto vem se expandido
devido a topografia acidentada que limita a pecuaria e culturas anuais.

O uso do solo no local do estudo antes da implantacido do povoamento
florestal era de pastagem. A primeira implantacdo é datada de junho de 1992
onde foi desenvolvida uma floresta de Eucalyptus grandis. O método de
preparo de solo utilizado na época foi o da subsolagem com trés dentes na
linha de plantio. A produtividade média de madeira com casca foi de 46 m> ha™
ano™. A floresta foi colhida com 15 anos e possuia um espacamento médio de
3 metros entrelinhas e 2 metros entre plantas da mesma linha. Na colheita foi
utilizado processador harvester para o corte e descascamento das arvores e
para a retirada da madeira no interior do talhdo foi utilizado forwarder (Figura
4).
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Figura 4. Implemento Harvester (A) utilizado para o corte e descasque da
madeira. A retira da madeira do talhdo foi realizado com Forwarder

(B)

O trafego das maquinas foi feito entre as linhas de tocos no sentido do
declive. Os residuos da colheita que sao constituidos por folhas, galhos
menores que 15 cm de didmetro, pontas de arvores e cascas foram mantidos
no local e espalhados na area de maneira uniforme ficando todo solo coberto.

O plantio atual foi realizado em 10 de outubro de 2006 com mudas
clonais de Eucalyptus saligna, cujo numero de catalogo dentro da Aracruz é
SAC 4039.

3.1.4. Solos e anélises

O solo da area experimental foi classificado segundo o Levantamento
Semidetalhado dos Solos de Hortos da Aracruz — Unidade Guaiba (2004) como
Cambissolo Haplico Tb Distréfico Iéptico A proeminente textura média com
cascalho/argilosa com cascalho e as caracteristicas fisicas e quimicas do solo

sdo apresentadas nas Tabelas 1 e 2, respectivamente.
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Tabela 1. Atributos quimicos do horizonte superficial do solo nas profundidades
de 0 - 20 e 20 - 40cm, nas trés repeticoes da area experimental.

Bloco 'Prof Argila pH SMP °M.O. P K Ca Mg H+AI T

N° cm % H,O % -mg/dm®-  -—cmol/dm®-—- %
1 0-20 20 4.6 5,9 2,2 4,2 78 0,3 04 55 15,0
20-40 18 4.6 5,8 1,7 2,5 57 02 04 5,9 10,0
2 0-20 22 4,6 5,6 2,2 3,3 60 0,1 0,3 7,4 8,0
20-40 25 4,5 54 2,2 2,3 72 0,1 0,3 8,6 6,5
3 0-20 19 4,6 5,6 2,4 3,9 74 0,2 04 7,5 10,3

20-40 20 4,6 5,6 2,0 26 71 01 04 73 8,8
1 — Profundidade; 2 — Matéria organica

Para determinag¢ao da densidade do solo, foram coletadas 16 amostras
indeformadas em cilindros metalicos de volume conhecido (6,8 cm de altura e
8,4 cm de diametro, resultando em um volume de 375 cm®) em duas
profundidades 0 — 20cm e 20 — 40cm.

Tabela 2. Atributos fisicos do horizonte superficial do solo nas profundidades
de 0-20 e 20-40cm e declividade média, nas trés repeticdes da area
experimental.

Bloco 'Prof.  “Micro *Macro *Por. Total Densidade  Declividade

N° cm m>m™ Mg m™ %

1 0-20 0,22 0,16 0,38 1,56 21,5
20 -40 0,18 0,22 0,40 1,56 21,5

2 0-20 0,20 0,25 0,45 1,60 12,3
20-40 0,21 0,16 0,37 1,70 12,3

3 0-20 0,14 0,24 0,38 1,68 16,5
20-40 0,16 0,22 0,38 1,69 16,5

1 — Profundidade; 2 — microporosidade; 3 — macroporosidade; 4 — porosidade total

Foi extraida uma amostra por profundidade e por parcela. Imediatamente
apos a extragao, as amostras foram envoltas em papel aluminio. No laboratério
de Fisica do Solo do Departamento de Solos da Faculdade de
Agronomia/UFRGS, as amostras foram cuidadosamente retiradas da lata e do
papel aluminio e saturada em agua, pesada e logo em seguida colocada em
mesa de tensao sob a pressédo de —0.60 m de agua durante 48 horas. Retirada

da mesa de tensdo, cada amostra foi pesada, colocada em estufa a 105 °C por
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48 horas e novamente pesada. Com este procedimento determinaram-se os
atributos densidade, macro, micro e porosidade do solo.

Para caracterizacado quimica foram retiradas 16 amostras compostas nas
profundidades de 0 — 20cm e 20 — 40cm. As amostras coletadas foram
enviadas para o Laboratério de Analises de Solos do Departamento de Solos
da Faculdade de Agronomia/UFRGS.

As analises quimicas do solo foram realizadas pelo laboratoério de rotina
do Departamento de Solos da UFRGS utilizando a metodologia descrita por
Tedesco et al, (1995).

3.2. Descrigéo do delineamento experimental

3.2.1. Tratamentos experimentais

Os tratamentos escolhidos para o experimento foram baseados em
praticas de manejo que sao por vezes empregados no estabelecimento de
povoamentos florestais. Por esse motivo foi montado um experimento que
buscou analisar os efeitos dos diferentes tipos de preparos do solo para o
cultivo de eucalipto no crescimento inicial das mudas e perdas por erosao de
sedimentos, agua e nutrientes. Os tratamentos utilizados no estudo sé&o

apresentados na Tabela 3.

Tabela 3. Siglas e descri¢des dos tratamentos utilizados no experimento.

Sigla do tratamento Método de preparo
SIR Subsolagem interrompida com residuo
SCR Subsolagem continua com residuo
SSR Subsolagem continua sem residuo
CME Coveamento mecanico

O delineamento experimental utilizado foi o de blocos ao acaso com trés
repeticbes. Os blocos foram demarcados aleatoriamente dentro do horto
florestal. As dimensdes das parcelas experimentais montadas foram de 6 x 22

m e foram compostas por duas linhas sendo que cada uma possuia 8 mudas
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no espagamento de 8,25 m?, ocupando cada uma delas uma area de 132 m?,
totalizando cada bloco 492 m?.

Para a confecgcdo das covas foi utilizada uma broca com 45 cm de
didmetro acoplada em um trator Massey Ferguson 275 com 75 cv. A
profundidade de trabalho da broca era de 60 cm. Para tracionar o subsolador
de trés hastes foi utilizado trator de esteira Komatsu D50 com 90 cv. A haste
principal do subsolador possuia um comprimento de 65 cm e a largura da
ponteira era de 7cm, as hastes secundarias possuiam 50 cm de profundidade
com ponteiras de mesma dimensodes da haste principal. As hastes secundarias
tém como funcao fechar o sulco aberto pela haste principal, por isso sao
dispostas 50 cm atras desta. Na parcela de preparo interrompido foi utilizado o
mesmo subsolador, porém o implemento era levantado de 3 metros em 3
metros aproximadamente para dar descontinuidade para o preparo. O residuo
foi arrastado para fora das parcelas com o auxilio do subsolador que varreu a
maior parte do residuo para fora da parcela, as sobras foram retiradas
manualmente no momento da instalacdo das parcelas. Todos os preparos
foram realizados no sentido do declive em fungao da disposi¢cao dos tocos do

ciclo anterior. (Figura 5)
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Figura 5. Aspecto gerais das parcelas; A - Subsolagem sem residuo (SSR); B -
Subsolagem interrompida (SIR); C - Coveamento mecanizado
(CME); D - Subsolagem continua com residuo (SCR).

Para correcdo da acidez do solo antes do preparo foi aplicado a lancgo
1,5 Mg ha™' de calcario dolomitico cujo PRNT era de 65%. Junto com o preparo
de solo foram aplicados 0,4 Mg ha™ de fosfato natural reativo com 31,2% de
P.Os total. Nas parcelas de covas o fosfato foi colocado manualmente em
doses de 360g por cova. Apds o plantio foi realizada a adubagéo de arranque
em covetas laterais, utilizando 110 g de adubo NPK 06:30:06 por planta. Aos
quatro meses apods o plantio foi aplicado 150 g de NPK 15:05:30 por muda
distribuido na projecéo da copa.

A area experimental foi mantida sempre livre de matocompeticao,
através do controle das ervas infestantes e eliminagdo das cepas utilizando
herbicida a base de glifosato. Para o controle de formigas cortadeiras foi

utilizado formicida cujo principio ativo é a sulfluramida.
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3.2.2. Avaliagao dos residuos da colheita

O residuo florestal presente sobre o solo na época dos tratamentos era
composto por galhos com didametro até 15 cm, casca e folhas oriundos da
colheita mecanizada de arvores e que permanecem no interior do talhdo
espalhado de maneira uniforme. Para quantificar os residuos deixados pela
colheita foi utilizado um quadro de madeira de 0,49 m? Foram realizados
quatro langcamentos de forma aleatéria e coletados todos os residuos
encontrados no interior da area do amostrador. Os residuos tiveram a sua

umidade determinada, para obtencao do peso seco por hectare.

3.2.3. Volume mobilizado de solo

Para avaliar os efeitos dos diferentes métodos de preparo de solo na
mobilizag&o do solo foi mensurado o volume mobilizado de solo (VSM). O VSM
foi determinado conforme a metodologia descrita por Sasaki (2005). O volume
mobilizado de solo por hectare para o preparo de solo com subsolagem, foi
baseado no espagamento entre linhas de plantio, de acordo com a equacgéao
proposta por Wichert (2005):

VSM = ASM . 10000
L

Onde: VSM = volume mobilizado de solo (m® ha'), ASM = 4area

mobilizada de solo (m?) e L = espacamento entre linhas de plantio.

Para determinar a area mobilizada de solo foram realizadas sondagens
transversais a cada 10 centimetros e com o auxilio de uma haste graduada
foram mensuradas as profundidades de preparo em cada ponto. Para o calculo
da area mobilizada foi determinada a superficie de cada figura geométrica
formada pela profundidade preparada e a distancia entre pontos. Considerou-
se area preparada aquela que nao encontrou resisténcia a penetragao da haste

graduada.
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Foram feitas sondagens transversais a cada 5 metros ao longo das
linhas de preparo de todas as parcelas. O rompimento lateral observado foi de
50 cm para ambos os lados.

O VSM para o tratamento coveamento mecanico foi calculado pela

formula:

VSM =1R2. G . 10000
LxE

Onde: VSM = volume de solo mobilizado (m® ha™"), G = profundidade da

cova, L = espagamento entre linhas de plantio e E = espagamento entre

plantas.

3.3.1. Perda de solo por eroséao

A parcela “padrao” utilizada teve as dimensdes de 6 x 22 metros sendo
que a maior dimensédo da parcela foi direcionada no sentido do declive. As
parcelas foram cercadas com chapas galvanizadas de 40 cm de largura,
enterradas a uma profundidade de 20 cm. Na extremidade inferior da parcela
foram colocadas calhas coletoras para conduzirem a enxurrada até os tanques
coletores. O sistema coletor era constituido de um tanque de sedimentacéo,
com capacidade para 250 L, munido de um sistema divisor tipo Geib, de 15
janelas e um tanque coletor de agua e sedimentos com capacidade para 500 L.
A partir do sistema divisor, através de uma canaleta, a agua e sedimentos
foram conduzidos para o tanque coletor. Assim, apds o enchimento do tanque
de sedimentacdo 1/15 de agua da enxurrada foi conduzida para o segundo
tanque. Dentro do tanque de sedimentacio foi colocado um recipiente, para
coleta de sedimentos. As coletas foram realizadas a cada evento de chuva
onde eram registradas as precipitagbes, peso da agua e peso do sedimento.
Antes da coleta a agua era agitada e somente entao se retirava a amostra para
sedimentagdao. As amostras foram enviadas ao Laboratério de Fisica do Solo
da UFRGS para a quantificagdo de solo suspenso na solugao coletada. Para
precipitar o sedimento das amostras foi acrescentada 10 ml de solucao
contendo Alumen de potassio. Os sedimentos foram secos em estufa a 60 °C

por 12 horas e posteriormente pesados. Os sedimentos depositados nos
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recipientes dentro do tanque foram retirados e secos em estufa para posterior

pesagem.

3.3.2. Perda de 4gua por erosao

A agua armazenada nos tanques foi retirada com auxilio de um balde e
posteriormente pesada em uma balanga aferida (Figura 6). A altura da coluna
de agua foi medida com trena. A determinagédo do peso de agua das amostras
foi feito pela diferenca dos pesos do material depositado no fundo dos potes
pelo Alumen de potassio.

A Figura 6 ilustra a disposigdo das parcelas no bloco e detalhe da

instalagdo dos tanques e coleta dos dados.

Figura 6. Visdo geral das parcelas com os tanques de sedimentagédo (A);
Pluvibmetro (B); Vista geral das parcelas (C); Balanga para
pesagem (D).
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Foram instaladas quatro parcelas aleatoriamente no bloco para a
avaliacdo da erosdo. As coletas de agua foram realizadas entre outubro de
2006 a setembro de 2007. Apds as coletas e medigdes os tanques eram

esvaziados e limpos, os valores de perda de solo e agua anotados.

3.3.3. Perda de nutrientes por erosao

Em um periodo correspondente a 12 meses foram registrados 27
eventos com coleta de dados das parcelas padrao, sendo que as coletas de
amostras de solo e de agua foram feitas dentro dos tanques coletores da
parcela-padrao utilizada. As amostras coletadas foram enviadas para o
laboratério de analise de solo do Departamento de Ciéncias do Solo da UFRGS
para determinacgéo dos teores de K, Ca, Mg, Cu, Fe e B segundo a metodologia
descrita por Tedesco et al. (1995).

Foram enviadas amostras para analise quimica de 11 eventos
significativos, que foram os dias: 12/10/2006, 17/10/2006, 07/11/2006,
20/11/2006, 27/11/2006, 01/12/2006, 22/12/2006, 26/12/2006, 05/05/2007,
18/05/2007 e 19/06/2007.

Para calculo da quantidade de nutrientes erodidos pela agua e solo no
periodo de 12 meses, foi considerada a média das concentragdes quimicas dos
eventos anteriores e posteriores para os eventos onde nao foi feita a analise
quimica do material erodido. Calculou-se a perda anual de nutrientes pela
soma das perdas das 27 coletas de erosdo ocorridas e analisadas

quimicamente.

3.4. Avaliagdo do desenvolvimento inicial do eucalipto

Foram realizadas medi¢cdes de altura, diametro da copa na linha de

plantio, e didmetro da copa na entrelinha, de todas as arvores da parcela util

aos 7 e 11 meses de idade do Eucalyptus saligna.
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3.4.1. Indice de copa

O indice de copa (ICOP) representa a superficie exposta de um cone
com didmetro da base igual ao diametro da copa da arvore, e altura igual a
altura da arvore (Poggiani; Stape, 2003).

A mensuracédo da altura da arvore a do didmetro da copa foi feita com o
uso de uma régua topografica. Para o didmetro da copa foram utilizadas duas
medicdes perpendiculares por arvore. Foram medidas todas as arvores da
parcela Gtil do experimento totalizando 16 plantas por parcela. O indice de copa

(ICOP) foi calculado pela equacao:

2 4

ICOP= D \IH2+D_2
2

Onde: D = (didmetro da copa na linha de plantio + didmetro da copa na

entrelinha)/2 e H = altura da arvore (m)
3.4.2. Biomassa da parte aérea

A biomassa da parte aérea foi obtida pela soma da biomassa de galho,
folhas, casca e de lenho. Estas biomassas foram obtidas através de derrubada
de 12 arvores no sétimo més e 12 arvores no décimo primeiro més. As arvores

derrubadas tinham a altura igual a altura média de cada parcela util amostrada.
3.4.3. Teores de nutrientes da biomassa

A biomassa das arvores derrubadas foram pesadas no campo e uma
amostra foi levada para o laboratorio para secagem em estufa em temperatura
de 106 °C por 8 horas até peso constante. Apds as amostras foram trituradas e
enviadas para o Laboratdrio de Ecologia Florestal da UFSM para a analise dos
teores de P, K, Ca, Mg, Cu, Fe e B segundo a metodologia descrita por
Tedesco et al.(1995). Estes dados foram utilizados para estimar os teores de

nutrientes da biomassa total.
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3.4.4. Balango nutricional no primeiro ano de cultivo do eucalipto.

Para realizar um balanco nutricional, entre as entradas e as saidas de
nutrientes no primeiro ano de cultivo do eucalipto, foram calculadas as entradas
de nutrientes via fertilizagdo e precipitacdo e as saidas de nutrientes no solo
erodido, na enxurrada e pela remocéo dos residuos.

Para avaliar a contribuicdo de nutrientes ao solo via precipitagéo, foram
coletadas 12 amostras de chuva para fazer analises quimicas de macro e
micronutrientes. As analises foram realizadas pelo Laboratério de Ecologia
Florestal do Departamento de Ciéncias florestais da UFSM segundo

metodologia descrita por Tedesco et al. (1995).
3.4.5. Analise estatistica

Todas as variaveis foram analisadas através do pacote estatistico SAS
8.1, sendo o teste de comparagao de médias, Duncan, utilizado ao nivel de 5%

de significAncia para controle do erro tipo I. Foi utilizado teste de Tukey, a 5%

de probabilidade, para a comparacao das médias dos terores de nutrientes.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Segundo as anadlises ha a necessidade de elevar os teores de N. O teor
de K é considerado médio e os teores de P sdo muito baixos ou limitantes para
0 adequado desenvolvimento do povoamento florestal.

Como mostra a Figura 7, os valores de macroporosidade apresentados
estdo no limite e acima das condi¢des ideais descritas por Baver (1972), que
observou que os valores criticos de macroporosidade estdo abaixo de 0,10 e
0,16 m®m>, e acima das condicdes ideais de macroporosidade determinadas
por Da Ros et al. (1997), que observaram que as condi¢cbes ideais estdo na
faixa de 0,09 a 0,12 m®.m™, podendo a reducdo da macroporosidade causar
um decréscimo da permeabilidade do solo.

A reestruturagdo do solo depende do sistema de manejo usado no
preparo. Observa-se na Figura 7 que 7 meses depois do preparo de solo o
tratamento CME apresentou valores de macroporosidade mais proximos aos
observados antes do preparo na camada de 0 a 20 cm. Para os demais
tratamentos o efeito da subsolagem ainda esta evidente, pois os valores de

macroporosidade estdo acima dos observados antes do preparo.

O SIR @CME

0O SCR m SSR

T T
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30

Macroporosidade (m23 m-3)

Figura 7. Efeito do preparo de solo na Macroporosidade apds 7 meses na
camada de 0 a 20 cm.

Os valores iniciais da densidade de solo das parcelas estdo acima do

valor estipulado por Borges et al. (1986) que observaram que densidades

35



superiores a 1,15 g cm'3, em solos com textura muito argilosa, reduziram os
teores de nutrientes na parte aérea de plantas de Eucalyptus sp. Os valores da

densidade observados apds 7 meses estdo na Figura 8.

OSCR mCME
ESSR @SIR

Sem prep.

Com prep.

1 T T T T T T T
1,35 1,40 1,45 1,50 1,55 1,60 1,65 1,70 1,75
Densidade (Mg/m3)

Figura 8. Efeito do preparo de solo na Densidade do solo apds 7 meses na
camada de 0 a 20 cm.

De acordo com Bertol e Cogo (1996) a presenga do residuo constitui em
uma maneira eficaz e econébmica de controle da erosdo hidrica do solo. A
eficacia dos residuos depende de fatores como: tipo, quantidade, percentagem
de cobertura de solo e ainda o estagio de decomposigdo dos mesmos sobre o
solo.

A quantidade de residuo gerado nas areas de reforma dos povoamentos
florestais é influenciada pela idade de corte da floresta e pelo sistema de
colheita. Povoamentos mais antigos via de regra geram quantidades maiores
de residuos. Colheitas realizadas para produgdo de produtos solidos de
madeira geram mais residuos se comparadas a sistemas cujo objetivo final é a
celulose ou madeira para energia.

A coleta dos residuos nos talhdes foi realizada aproximadamente 45 dias
depois da colheita. Os valores encontrados da biomassa dos residuos variaram
de 28,8 Mg ha™ a 43,6 Mg ha™. O valor médio calculado foi de 35,9 Mg ha™ de

residuos deixados pela colheita mecanizada no sistema “harvester-forwarder”.
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A biomassa dos residuos é constituida de pontas de galhos, folhas e cascas
espalhados uniformemente na area.

Cavichiolo (2005) quantificou os residuos de uma floresta de Pinus taeda
com 16 anos colhida em um sistema “Feller-Skider”, os valores variaram de 20

a 25 Mg/ha de residuos que permaneceram no interior do talhao.

4.1. Volume de solo mobilizado

Os resultados da Area de Solo Mobilizado (ASM) e do Volume de Solo

Mobilizado (VSM) para os 4 tratamentos sdo apresentados na Tabela 4.

Tabela 4. Area da seccdo transversal mobilizada de solo (ASM) e volume de

solo mobilizado (VSM) nos tratamentos de preparo de solo.

Sigla Preparo de solo ASM VSM

m* m>ha™
SSR Subsolagem continua sem residuo 0,41 a 1380,0 a
SCR Subsolagem continua com residuo 0,32 b 1080,0 b
SIR  Subsolagem interrompida com residuo 0,29 ¢ 1018,3 c
CME Coveamento mecanico 0,16 d 77,3 d

Médias seguidas de mesma letra minuscula nao diferem entre si pelo teste de Duncan (P<0,05).

A édrea da sec¢do mobilizada de solo com o coveador mecanico
apresentou contraste se comparado com as subsolagens. O menor
revolvimento de solo torna o coveamento mecanico uma alternativa para
relevos acidentados pelo seu baixo volume de solo mobilizado. A grande
quantidade de residuos obriga o trator continuamente levantar a haste
subsoladora por essa razao os valores dos tratamentos SCR e SIR s&o bem
semelhantes, porém estatisticamente diferentes pelo teste de Duncan. A
subsolagem continua sem residuos mostrou-se uma das formas mais intensas
de preparo, pois a retirada dos residuos facilitou o preparo dando melhores
condigbes de trafegabilidade para o trator e evitou o0 embuchamento de cascas
e galhos nas hastes. Portanto o efeito do residuo no preparo de solo diminuiu o

mobilizado de 0,41 m® para 0,32 m® por metro avancado do trator.
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4.2. Perdas por escoamento superficial

4.2.1. Perdas de solo

Os dados de perdas de solo por erosao nas parcelas durante o periodo

observado estao apresentados na Tabela 5.

Tabela 5. Perdas de solo por erosdo nas parcelas durante o periodo de

avaliacao e precipitacdo anual medida.

Perdas de solo observada (Mg ha™)

Precipitacéo

Meses Tratamentos total
SIR SSR SCR CME (mm)

Outubro 0,00 0,01 0,00 0,00 49
Novembro 0,12 0,50 0,30 0,00 138
Dezembro 0,10 0,90 0,01 0,00 154
Janeiro 0,20 0,14 0,20 0,00 132
Fevereiro 0,20 0,80 0,20 0,01 154
Margo 0,31 4,45 0,49 0,04 403
Abril 0,00 0,00 0,00 0,00 22
Maio 0,09 0,4 0,10 0,00 113
Junho 0,04 1,38 0,08 0,00 255
Julho 0,16 1,92 0,12 0,01 208
Agosto 0,10 0,16 0,01 0,00 177
Setembro 0,07 0,39 0,06 0,08 204
Total 1,39 11,05 1,57 0,16 2010

SIR = subsolagem interrompida com residuos; SSR = subsolagem continua sem residuos; SCR =

subsolagem continua com residuos e CME = coveamento mecanico

As perdas anuais de solo observadas variaram de 0,16 Mg ha™ para a

area coveada até 11,05 Mg ha™' para o preparo realizado na parcela sem

residuo. A subsolagem sem residuo (SSR) apresentou perdas de solo acima

da tolerancia estimada como aceitavel por Lombardi Neto e Bertoni (1975),

com modificagbes de Bertol e Almeida (2000) onde os valores de perdas de

solo para Cambissolo variam de 6,3 Mg ha™ ano™ a 7,2 Mg ha'ano™. A pratica

de preparo mais conservacionista foi o coveamento mecanizado (CME) cuja

perda de solo foi de 0,16 Mg ha™ ano™. As perdas por erosdo dos tratamentos
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com subsolagem onde n&o houve a retirada do residuo apresentaram valores
bem semelhantes. A subsolagem interrompida com residuo (SIR) apresentou
perdas de solo por erosdo de 1,39 Mg ha' ano™ e na subsolagem continua
com residuo (SCR) de 1,57 Mg ha™ ano™. As perdas de solo quantificadas nos
tanques coletores dos tratamentos SIR e SCR foram baixas, porém ocorreram
processos erosivos no interior das parcelas. Os sedimentos foram sendo
acumulados onde o preparo foi interrompido pelo acumulo de residuo (Figura
9).

Figura 9. Efeito do residuo no transporte de sedimentos nos tratamentos SCR
(A) e SSR (B).

Nesse caso pode-se observar a importancia da manutengcdo dos
residuos no interior do talhdo, pois o tratamento SSR apresentou perdas de
solos que extrapolaram os limites de tolerancia de perdas de solo propostos
por Lombardi Neto Bertoni (1975), com modificagdes de Bertol e Almeida
(2000) e Galindo & Margolis (1989), modificado por Bertol & Almeida (2000). As
perdas de solo mais significativas ocorreram com precipitagbes mensais

maiores que 200 mm (Figura 10).
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Figura 10. Erosdo mensal observada dos eventos registrados.
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4.2.2. Perdas de agua

Os dados de perdas de agua por enxurrada nas parcelas durante o

periodo analisado estao apresentados na Tabela 6.

Tabela 6. Perda de agua por escoamento superficial durante o periodo de
avaliacio e precipitagcao anual medida.

Meses Perda da 4gua por escoamento superficial Ppt*
Tratamentos total
SIR SSR SCR CME

(mm)

(mm) (%) (mm) (%) (mm) (%) (mm) (%)
Outubro 0,7 1,0 0,9 1,3 0,8 1,1 0,7 1,0 49
Novembro 2,5 1,7 3,1 2,0 2,8 1,8 2,6 1,7 138
Dezembro 4,8 2,6 8,4 4,8 4,5 2,6 57 3,0 154
Janeiro 3,0 2,1 6,3 4,2 2,8 2,0 3,3 2,3 132
Fevereiro 2,3 1,5 4,5 2,8 24 1,5 24 1,6 154
Marco 5,5 1,4 14,1 35 7,8 1,9 5,3 1,3 403
Abril 0,6 2,8 1,2 5,6 0,5 2,1 0,6 2,7 22
Maio 1,6 1,4 2,8 2,5 1,4 1,2 1,4 1,3 113
Junho 1,6 0,6 178 7,0 3,0 1,2 2,3 0,9 255
Julho 3,0 1,3 158 7,0 3,7 1,8 3,0 1,3 208
Agosto 3,0 1,7 8,4 4,7 2,8 1,5 2,1 1,2 177
Setembro 2,3 1,3 14,7 8,2 2,7 1,5 2,5 1,4 204
Total 30,8 98,1 35,1 32,0 2010

Ppt = precipitagdo; SIR = subsolagem interrompida com residuos; SSR = subsolagem continua sem
residuos; SCR = subsolagem continua com residuos e CME = coveamento mecéanico

Os valores do escoamento superficial foram maiores para a subsolagem
continua sem residuo (SSR). Os valores dos demais tratamentos onde o
residuo permaneceu no campo foram parecidos. De acordo com Cogo et al.
(2003), a cobertura do solo proporcionada por residuos culturais deixados na
superficie do mesmo tem acao direta e efetiva na reducdo da erosao hidrica.
Isso se relaciona a dissipacado de energia cinética das gotas de chuva, a qual
diminui a desagregacao das particulas do solo e o selamento superficial e
aumenta a infiltragdo de agua. Na figura 11 observa-se que nos dois primeiros
meses 0 escoamento superficial foi similar para os quatros tratamentos, porém

a partir do terceiro més a perda de agua na parcela da subsolagem sem
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residuo (SSR) foi 32% maior se comparada as parcelas do tratamento CME. As
maiores diferengas entre o tratamento SSR e os tratamentos onde houveram a
manutencdo dos residuos encontra-se no periodo compreendido entre os
meses de junho a setembro. A perda de agua no tratamento SSR foi 11 vezes

maior do que a registrada no tratamento SCR no més de junho.
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Figura 11. Escoamento superficial dos eventos observados (ppt = precipitagao;
SIR = subsolagem interrompida com residuos; SSR = subsolagem continua
sem residuos; SCR = subsolagem continua com residuos e CME =
coveamento mecanico)

4.2.3. Perdas de solo total no periodo estudado

A amplitude da erosdo observada foi semelhante a obtida por Lima
(1988) para o primeiro ano de cultivo de Eucalyptus grandis em Neossolo
quartzarénico e semelhante também as perdas de solo observadas por Silva et
al. (1992) em sistemas agricolas de cultivo convencionais (Figura 11).

Os valores de perda de solo nas parcelas coveadas foram menores se
comparados aos trabalhos de Cardoso (2003) que em um solo Argissolo
moderadamente rochoso com plantio de eucalipto com 2 anos de idade,

implantado com cova manual na regiao de Aracruz-ES, mensurou a erosao em
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uma area de 28,8% de declividade, e observou uma perda de solo de 2,38 Mg
ha'ano™. Valor semelhante ao encontrado por Wichert (2005) que observou
perdas de solo de 2,40 Mg ha'ano” com coveamento mecanico em um
Argissolo vermelho amarelo na regido do Vale do Paraiba-SP. Martins (2005)
determinou perdas de solo em sistemas de coveamento manual em solos
coesos nos tabuleiros costeiros do Espirito Santo de 0,69 Mg ha™' no primeiro
ano de plantio para declividade de 1,8% 1,77 Mg ha™ para declive de 1,3% e
3,2 Mg ha™' para rampa com declive de 28,8%. O valor de perda de solo no
tratamento CME foi menor mesmo comparando o tratamento com menor
declividade. Em todos os trabalhos a floresta foi cortada com 7 anos. Na Figura

12, esses resultados podem ser vistos graficamente.
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Amplitude da erosdo observada (Mg ha-t ano-?)

Figura 12. Amplitude da erosédo observada por outros autores em comparagao
aos obtidos na area experimental do presente trabalho (10); (1 e 2 —
Silva et al., 1992 apud Martins 2003; 3 e 4 — Bono et al., 1994; 5 —
Lima, 1988; 6 — Hernani et al., 1987; 7 — Martins et al., 2003; 8 —
Cardoso, 2003; 9 — Wichert, 2005)

Brito (2004) avaliando a eros&o na fase inicial de um plantio de eucalipto
em Latossolo Vermelho-Amarelo Distréfico, com 36,4% preparado na diregao

do declive com queima de restos culturais, na regido de Guanhaes-MG,
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observou, pelo método da parcela padrdo uma perda de solo de 0,81 Mg ha™
em 14 meses de avaliagdo, este valor € muito inferior ao tratamento SSR que
apresentou perdas de 11,05 Mg ha'ano™. No mesmo periodo o valor de perda
de solo para preparo na direcdo do declive sem queima de residuo foi de 0,39
Mg ha™', também inferior ao encontrado no tratamento de SCR. Isso pode ser
explicado em fungcdo das melhores caracteristicas fisicas do Latossolo com
relagdo ao Cambissolo da area experimental onde foi instalado o experimento.
Assim, os resultados observados nas parcelas indicam que a
probabilidade de erosdo € maior com a subsolagem sem residuo se comparada

ao coveamento mecanizado com a manutengao do residuo.
4.2.4. Perdas de nutrientes por erosdo e escoamento superficial

Os resultados da estimativa de perdas de nutrientes por erosdo sao
apresentados na Tabela 7. Esses dados séo referentes as analises quimicas
das amostras de solo e agua amostrados nos tanques coletores e de

sedimentagao das parcelas padrao.
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Tabela 7 — Perda de nutrientes por escoamento superficial e erosao.

Trat. Eroséo" Es® Perdas de nurtientes
Mg halano™  mm P K Ca Mg 1 Cul B Fe
------------------------ Kg ha ano™ ------------=-mmmnmm--
Agua
SIR 1,39 0,06 0,72 0,96 0,05 0,0015 0,0008 0,02
SSR 11,05 0,03 1,05 0,28 0,08 0,0007 0,0029 0,07
SCR 1,57 0,01 0,75 0,15 0,03 0,0002 0,0019 0,03
CME 0,16 0,01 0,73 0,11 0,02 0,0001 0,0014 0,01
Solo
SSR 98,1 0,79 13 26 25 0,012 0,010 283
SCR 351 0,07 O01 02 0,2 0,001 0,001 257
SIR 30,8 0,06 01 0,2 0,2 0,001 0,001 2,26
CME 320 0,010 00 00 0,0 0,000 0,000 0,50
Totais
SSR 0,82 2,38 2,85 2,59 0,0128 0,0126 28,4
SIR 0,172 0,82 0,18 0,25 0,0025 0,0016 2,28
SCR 0,08 0,87 0,38 0,25 0,0013 0,0027 2,59
CME 0,02 0,73 0,11 0,02 0,0001 0,0014 0,52

1- Erosdo observada nas parcelas; 2 — Escoamento superficial SIR = subsolagem interrompida com
residuos; SSR = subsolagem continua sem residuos; SCR = subsolagem continua com residuos e CME =
coveamento mecanico

Os nutrientes mais removidos pela enxurrada foram em ordem
decrescente: K > Ca > Mg > Fe > P > B > Cu. O tratamento SIR apresentou
perdas maiores de P pois a aplicagdo desse elemento ndo ocorre de maneira
uniforme nesse sistema de preparo. No momento da interrupcdo uma porcao
de fosfato fica concentrada na superficie do talhdo podendo ser arrastada pelo
escoamento superficial. A subsolagem sem residuo (SSR) apresentou as
maiores perdas de nutrientes com exce¢ao do P pois nao houve interrupgéao do
preparo de solo e consequentemente o fosfato nido ficou exposto no solo. O
tratamento CME apresentou as menores perdas para P, Ca, Mg, Cu, B e Fe.

As perdas de K foram similares nos tratamentos SIR, SCR e CME.
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Os nutrientes mais removidos com os sedimentos foram, em ordem
decrescente: Fe > K> Ca > Mg > P > Cu > B. O tratamento SSR apresentou as
maiores perdas por erosdo para todo os nutrientes analisados. As perdas na
subsolagem sem residuo (SSR) foram aproximadamente dez vezes maiores.
Os tratamentos SCR e SIR apresentaram perdas de nutrientes por eroséo
muito semelhantes. Os menores teores perdidos foram observados no
tratamento CME.

De maneira geral, houve uma tendéncia de aumentar a perda de

nutrientes pela erosdo com o aumento da intensidade de preparo de solo.
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4.3. Dendrometria do Eucalipto

4.3.1. Desenvolvimento inicial

Os resultados do desenvolvimento inicial do Eucalyptus saligna por

tratamento s&o apresentados na Tabela 8.

Tabela 8. Desenvolvimento do Eucalyptus saligna por tratamento durante o
periodo de estudo.

Idade (meses)

Tratamento
7 11

Cobertura (m* m™)

SSR 0,20 a 0,25 a

SIR 0,20 a 0,21 b

SCR 0,20 a 0,20 c

CME 0,09 b 0,10 d
ICOP (m?)

SSR 4,7 a 4,8 a

SIR 3,7 b 37 b

SCR 35 b 36 b

CME 09 c 1,0 c
Altura (m)

SSR 3,1 a 3,3 a

SIR 29 b 31 b

SCR 28 b 29 b

CME 1,7 ¢ 1,8 ¢
SIR = subsolagem interrompida com residuos; SSR = subsolagem continua sem residuos;

SCR = subsolagem continua com residuos e CME = coveamento mecanico
Os valores seguidos de mesma letra nas colunas nao diferem entre si pelo teste de Duncan (P<0,05).

Para os tratamentos com subsolagem (SSR, SIR e SCR) nao houve
diferenca para os valores de cobertura no sétimo més. Em ambas as
avaliagdes houve contraste apenas entre os tratamentos com a parcela

coveada em comparagao aos trés tratamentos com subsolagem. Na primeira
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avaliagado a cobertura das parcelas coveadas foi 45% das parcelas subsoladas
sem residuo (SSR).

Para o indice de copa houve diferenga entre os tratamentos SSR e CME.
Nao houve diferenga entre os tratamentos SIR e SCR.

A subsolagem sem residuo (SSR) apresentou maiores valores de altura.
A maior diferengaem altura foi entre o tratamento SSR e o MEC. Na primeira
avaliacdo as plantas das parcelas SSR apresentaram crescimento em altura
45% maior se comparada as plantas das parcelas do tratamento CME. Na
segunda avaliagao a diferenga permaneceu a mesma (Tabela 8).

Para a maioria das variaveis a subsolagem sem residuo (SSR)
apresentou maiores valores para as variaveis estudadas. O coveamento
apresentou valores bem inferiores e contrastantes mesmo se comparado a
subsolagem interrompida (SIR) e subsolagem com residuo (SCR). Esse fato
pode ser explicado pelo reduzido volume de solo que o coveamento
proporciona.

Cavichiolo (2005) estudando o crescimento inicial de Pinus taeda
implantado por diferentes preparos de solo ndo achou diferenga entre as
alturas das mudas coveadas, as plantadas no sistema de subsolagem e as

plantadas sem preparo algum.

4.3.2. Biomassa da parte aérea

Os resultados da biomassa estdo apresentados na Tabela 9. A biomassa
total das mudas plantadas nas parcelas sem residuo (SSR) foi 80% maiores se
comparadas ao tratamento CME. A subsolagem continua e sem residuo
apresentou as maiores medias em todos os compartimentos estudados. Foi
signifcativa também a diferengca entre a SSR e os demais tratamentos. O
tratamento SSR apresentou menores incrementos de biomassa entre as
medicdes realizadas no sétimo e décimo primeiro més. A biomassa do
tratamento SSR aumentou 9% no décimo primeiro més, ja os tratamentos SCR,
SIR e CME apresentaram incrementos de 22,8%, 22,5% e 21,0%
respectivamente. A Tabela 9 mostra que houve diferenga significativa entre os
compartimentos folha e lenho dos tratamentos SIR e SCR, no entanto essa

diferenga deixa de existir no décimo primeiro més.
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Tabela 9. Biomassa de Eucalyptus saligna por tratamento durante o periodo de

estudo.
S Idade Biomassa
(meses) Folha Galho Casca Lenho Total
Mg/ha
SSR 7 4,46 a 2,80 a 048a 244a 10,19 a
SIR 228 ¢c 1,88 b 0,34b 1,53b 6,04 b
SCR 2,88b 1,58 ¢ 0,35b 1,61c 6,41b
CME 1,10 d 0,45d 0,13¢c 0,37d 2,02c
SSR 11 4,55 a 2,99 a 0,66 a 3,00a 11,23a
SIR 3,27 b 1,78 ¢ 0,56 b 225b 7,86 c
SCR 3,24 b 2,27b 0,53bc 2,23b 8,27 b
CME 1,11c¢c 0,49d 045 ¢ 051c 2,56d
SIR = subsolagem interrompida com residuos; SSR = subsolagem continua sem residuos;

SCR = subsolagem continua com residuos e CME = coveamento mecanico
Os valores seguidos de mesma letra nas colunas nao diferem entre si pelo teste de Duncan (P<0,05).

Ha uma relacdo direta entre o volume de solo preparado e o
desenvolvimento das plantas. Observa-se na Figura 13 um aumento de
biomassa aérea em fungcdo do aumento do volume de solo preparado. A
auséncia de residuo aumentou o volume preparado de solo permitindo uma
maior profundidade da haste e também aumento do grau de mobilizagcéo
melhorando assim as condi¢des fisicas para o crescimento inicial do sistema
radicular das mudas. Estudos de Suiter Filho et al. 1980, Finger et al. 1996;
Nzila et al., 1997 e Wichert, 2005 também verificaram os efeitos positivos da

subsolagem no crescimento inicial do eucalipto.
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Figura 13. Biomassa total da parte aérea por tratamento no periodo de estudo.
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N&o houve diferencga significativa entre as subsolagem continua (SCR) e
a subsolagem interrompida (SIR). A grande quantidade de residuo distribuido
no talhdo forcava a interrupcdo do preparo devido ao embuchamento do
implemento, resultando em semelhante volume de solo preparado naqueles

tratamentos.
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4.4. Nutrientes da parte aérea

Os resultados dos teores de nutrientes na parte aérea das plantas estao

apresentados na Tabela 10.

Observa-se que para os dois periodos analisados as parcelas
subsoladas sem residuos (SSR) apresentaram os maiores teores de nutrientes
contido na parte aérea. Com excecédo do Mg os tratamentos SCR e SSR néao
apresentaram diferenca significativa nos teores dos nutrientes analisados,
porém em valores brutos a subsolagem continua com residuo (SCR) apés 11
meses apresentou maior quantidade de nutrientes se comparado as parcelas

de onde foi realizada a subsolagem interrompida (SIR).

Tabela 10. Teores de nutrientes contidos na parte aérea das plantas de
Eucalyptus saligna das parcelas experimentais

Nutrientes
Trat. |dade P K Ca Mg B Cu Fe
Kg ha™ ano™
SSR 7 73a 614a 1169a 178a 022a 0,07a 0,7a
SCR 58ab 37,5ab 60,0ab 11,1ab 0,15a 0,05ab 0,5a
SIR 50ab 34,6ab 669ab 13,9ab 0,13ab 0,04a 04a
CME 22 b 119 b 21,7b 44 b 005b 0,02 b 03a
SSR 11 78a 664a 1259a 19,1a 0,24a 0,08a 0,7a
SCR 74a 483ab 78,7ab 144ab 0,18ab 0,06 a 0,6a
SIR 6,2ab 37,1ab 66,8ab 150a 0,95a 0,05ab 0,5a
CME 42a 178 b 298 b 64ab 008 b 003a 04a
SIR = subsolagem interrompida com residuos; SSR = subsolagem continua sem residuos;

SCR = subsolagem continua com residuos e CME = coveamento mecanico.
Os valores seguidos de mesma letra nas colunas nao diferem entre si pelo teste de Tukey (P<0,05).

O teor de B no tratamento CME foi menor nos dois periodos analisado.
O B ¢é importante elemento no desenvolvimento de plantas de eucalipto, a sua
deficiéncia é notada pela intensa clorose marginal seguida de secamento das
margens e encarquilhamento das folhas. Na planta ocorre perda de dominancia

apical e seca de ponteiros. Em plantas com pouco B periodos secos tendem a
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se refletir em sintomas severos comprometendo a produtividade do
povoamento.

O K é um importante regulador osmoético que em periodo de inverno
ajuda a planta a resistir as baixas temperaturas até mesmo a ocorréncia de
danos causados por geadas. Os tratamentos que apresentaram maiores teores
de Potassio onde em ordem crescente foi SSR > SCR > SIR > CME.

Segundo Silveira (2006) observa-se uma grande variacdo do conteudo
de nutrientes em funcéo da espécie, idade, fertilidade do solo. O nitrogénio € o
macronutriente mais extraido, sendo que a quantidade imobilizada pelas
arvores é de 5 a 18 vezes maior que a do fosforo. Normalmente, a quantidade
total de nutrientes acumulada na parte aérea tem a seguinte ordem de
grandeza: N > Ca 2 K> S = Mg > P. O trabalho vem a corroborar estes dados
pois em todos os tratamentos os teores de nutrientes assimilados foram pela
ordem: Ca > K> Mg > P.
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4.5. Balango nutricional

Os resultados da entrada de nutrientes na area do experimento via
precipitacao e fertilizacdo e um balango nutricional com relacdo aos nutrientes
erodidos no primeiro ano de cultivo do eucalipto e retirados com a remogéo dos

residuos da area sao apresentados na Tabela 11.

Tabela 11. Balango nutricional anual dos nutrientes estudados

Nutrientes
P K Ca Mg Cu B Fe

-------------------------------------- Kg hat -------mmmmem oo
Entradas
Ppt 0,2 0,5 0,6 0,3 0,024 0,042 0,20
Fert. 200,3 39,8 5250 240,0 0,300 0,110 0,00
Total 200,5 40,3 525,6 240,3 0,324 0,152 0,20
Saidas
SIR 0,1 0,8 1,8 0,3 0,002 0,002 2,28
SSR 0,8 2,4 2,8 26 0,013 0,013 28,36
SCR 0,1 0,9 0,4 0,3 0,001 0,003 2,59
CME 0,0 1,3 0,3 0,1 0,000 0,003 0,53
Balanco
SIR 200,4 39,5 5238 240,1 0,321 0,151 -2,08
SSR 199,7 37,9 5228 237,8 0,311 0,140 -28,16
SCR 200,4 39,4 5252 240,1 0,322 0,149 -240
CME 200,4 39,0 5254 240,3 0,323 0,149 -0,33

Ppt = precipitacdo; Fert. = fertilizantes aplicados; SIR = subsolagem interrompida com residuos; SSR =
subsolagem continua sem residuos; SCR = subsolagem continua com residuos e CME = coveamento
mecanico

A principal entrada de nutrientes na area foi através da fertilizagdo da
area estudada. A adicdo de nutrientes via precipitacdo apresentou valores
insuficientes para a manuteng¢ao da capacidade produtiva do solo. Em todos os

tratamentos o balanco de Fe foi negativo, pois a unica via de entrada desse
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elemento foi a agua da chuva. O tratamento SSR mostrou a maior diferenga no
balanco de Fe, pois a perda desse elemento deu-se principalmente pelo
material erodido. O balango menos negativo do Fe foi observado na parcela
coveada (CME), pois foi o tratamento onde foi detectada a menor perda de solo
pelo escoamento superficial.

A subsolagem continua sem residuo (SSR) apresentou o menor balango
nutricional demonstrando novamente a importancia dos residuos de colheita no
campo. Os demais tratamentos onde houve a manutengdo dos residuos
apresentaram balangos nutricional bem semelhantes. Em solos com baixo
teores de nutrientes em formas disponiveis e totais, a exportacéo de elevadas
quantidades de nutrientes pela colheita florestal ao longo das rotagdes pode

levar a reducao da capacidade produtiva do sitio.
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5. CONCLUSOES

O estudo dos métodos de preparo de solo e sua influéncia na erosao
hidrica, perda de nutrientes e no desenvolvimento inicial do Eucalyptus saligna
ao longo de 12 meses permite concluir que:

A subsolagem sem residuo a favor do declive mostrou-se o método de
preparo mais erosivo do que o coveamento manual com residuo, com perda
anual de 11,05 Mg ha™'ano™ e 0,16 Mg ha™'ano™.

Os totais de agua perdida por escoamento superficial para os
tratamentos subsolagem interrompida com residuo (SIR), subsolagem continua
com residuo (SCR) e coveamento mecanico (CME) foram semelhantes e da
ordem de 1,6% da agua precipitada. Na subsolagem sem residuo (SSR) o
escoamento foi de 2,9%.

A subsolagem sem residuo apresentou as maiores perdas de nutrientes
se comparada aos outros métodos de preparo de solo. As maiores perdas de
nutrientes pela erosao hidrica foram, pela ordem: Fe > K> Ca > Mg > P > Cu >
B.

A biomassa aérea do E. saligna aumentou com o aumento do volume de
solo mobilizado e foram de 77 m® ha™', 1018,3 m® ha'1, 1080 m* ha™ e 1380 m*
ha™', para o coveamento mecanizado, subsolagem interrompida com residuo,
subsolagem continua com residuo e subsolagem continua sem residuo,
respectivamente.

Observa-se que para o periodo analisado as parcelas subsoladas sem
residuos (SSR) apresentaram os maiores teores de nutrientes contidos na
parte aérea.

A subsolagem continua sem residuo (SSR) apresentou 0 menor balango
nutricional demonstrando novamente a importancia dos residuos de colheita no

campo.
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FICHA DE COLETA DE DADOS

PLUVIOMETRO:

DATA DA COLETA:

Apos
homogenizagéo

Amostragem da suspensao

Parcela | Altura da enxurrada Enxurrada Pesagem de sedimento p/sedimentagéo p/quimica
somente no balde
n° T1(cm) |[T2(cm) |(L) Peso solo + agua (kg) Amostra n° T1 T2 T1 T2

a b c d e e f g h i
1
2
3
4
OBS.:

(1) Qdo somente no balde c, f, h

(2) Qdo somete T1, sem sedimentacao a, f, h

(3) Qdo somente T1, com sedimentacéo d,e,a,f,h
(4) Qdo T1 e T2, sem sedimentos a,f,h,b,g,i

(5) Qdo T1 com sedimento e T2d,e,a,f,h,b,g,i

T1

T2

A1

A2

1 A =SUBSOLAGEM INTERRONPIDA
2 B=SUBSOLAGEM SEM RESIDUO
3 C=SUBSOLAGEM S/ NO DECLIVE
4 D =COVEAMENTO MECANICO




