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RESUMO

Este trabalho teve como objetivo geral avaliar diferentes métodos de preparo de solo para o
plantio de Pinus taeda, em relagdo ao processo de erosdo hidrica, em duas areas de
reflorestamento localizadas ao Norte do Estado de Santa Catarina, com solos de texturas e
declividades diferenciadas. As areas selecionadas foram: No Municipio de Trés Barras -
Argissolo Vermelho Escuro Alico, com textura muito argilosa e declividade entre 3 ¢ 5% e,
no Municipio de Itaidpolis - Argissolo Vermelho Distrofico Tipico com textura argilosa e
declividade entre 9 e 12%. Foram quantificadas as perdas de solo e nutrientes geradas em
cada método de preparo, e realizadas analises das propriedades fisico — hidricas, quimicas e
mecanicas do solo nas duas areas experimentais. Os métodos de preparo do solo adotados
(tratamentos) foram: “Morro Abaixo”- com uso de subsolador combinado com grades no
sentido do declive; “Cortando declive” — o mesmo implemento utilizado em nivel; “Sem
preparo”- auséncia de preparo de solo ou seja, nenhum revolvimento e plantio sobre o
residuo e “Covas” — coveamento mecanizado na linha de plantio. As parcelas experimentais
(tratamentos) com dimensdes de 20 x 25 m foram instaladas em 2003 e avaliadas pelo
periodo de um ano. A quantificacdo das perdas de solo e 4gua dos tratamentos foi efetuada
através da instalagcdo de uma calha coletora de enxurrada (Roda Coshocton) na porgao
inferior de cada parcela. Foram encontradas diferencas significativas para a porosidade total,
macro e microporosidade nas duas dreas experimentais. Nas duas localidades o método de
preparo “Morro Abaixo” de forma geral manifestou as maiores perdas de solo e nutrientes.
Na area experimental de Itaidpolis este tratamento manifestou perdas de solo 3,5 vezes
maiores que os tratamentos “Cortando declive” e “Sem preparo” e praticamente o dobro do
tratamento “Covas”. Na avaliagdo das propriedades fisico — hidricas e resisténcia mecanica
nao foram obtidos valores considerados criticos nesta localidade. Na area experimental de
Trés Barras as perdas de solo no tratamento “Morro abaixo” manifestaram valores de perdas
de solo cerca de 3,5 vezes em relacdo ao “Cortando declive”, 2,5 vezes em relacdo ao
“Covas” e praticamente 6,5 vezes em relagdo a area sem preparo. Nesta localidade as
propriedades fisico — hidricas ndo mostraram valores criticos no entanto a resisténcia
mecanica do solo manifestou diferencas significativas demonstrando compactacao do solo
na auséncia de preparo. Na area de Itaidpolis constatou-se que o preparo do solo deve ser
realizado priorizando a contengdo do processo erosivo, enquanto que em Trés Barras, além
desta funcdo o método de preparo do solo adotado deve levar em consideragdo também a
preocupagdo com a recuperagao do solo compactado.

Palavras chave: reflorestamento, erosao hidrica do solo, fisica do solo.
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ABSTRACT

The overall objective of this work was to evaluate different soil tillage systems to planting
Pinus taeda, related to the process of water erosion, in two plantation areas located in the
northern part of Santa Catarina state, on soils of different texture and slopes. Selected areas
were: Tres Barras County — Argissolo Vermelho Escuro Alico (Ultisol) with a heavy clay
texture and slope between 3 and 5%, and in Itaiopolis County Argissolo Vermelho
Distrofico Tipico (Ultisol) with a clay texture and slope between 9 and 12%. The soil and
nutrient losses from each soil tillage system were quantified and soil physical, chemical and
mechanical characteristics from both areas were determined. The following soil tillage
systems (treatments) were tested: “Downslope” — ripping and harrowing on the slope
direction; “Contour planting” — ripping and harrowing in contour; “No tillage” — planting
without soil disturbance; and “Planting spot” — mechanical digging on the planting line. The
experimental plots measuring 20 x 25 m were set up in 2003 and monitored over the period
of one year. Soil and water losses were quantified using a Coshocton wheel type device at
the lower end of each plot. Significant differences were found for soil total, macro- and
micro-porosities from both experimental areas. On both places, soil tillage system
“Downslope” presented the largest soil and nutrient losses. On Itaiopolis experimental area,
“Downslope” system presented soil losses 3.5 times bigger than “Contour planting” and “No
tillage” systems, and twice the losses from “Planting spot” system. On this location, no
critical values for soil physical and mechanical characteristics were obtained. On the Tres
Barras experimental area, soil losses from “Downslope” system presented values around 3.5
times greater than those from “Contour planting” system, 2.5 times the losses presented on
“Planting spot” system and almost 6.5 times the losses from “No tillage” system. On this
spot, soil mechanical resistance showed significant differences due to soil compaction
mainly on the reduced tillage systems. In the Itaiopolis area, it was found that soil tillage
must focused on restraining the water erosive process, while on the Tres Barras area, soil
tillage system most important objective should be reclaiming soil structure.

Key words: reforestation, erosion by water, soil physical characteristics



1 INTRODUCAO

O Programa de Incentivos Fiscais de 1965 foi responsavel por uma grande
expansao no setor florestal. A area plantada foi aumentada sem que fossem
considerados os aspectos ambientais relacionados a pratica da silvicultura,
conseqiientemente muitos projetos florestais ndo apresentaram os resultados
esperados ou mesmo resultaram em experiéncias negativas tanto do ponto de vista
econdmico quanto ambiental, levando muitos produtores e ambientalistas a
condenarem a pratica da silvicultura, principalmente de monoculturas como o
eucalipto (COUTO; DUBE, 2001).

Atualmente ¢ grande a preocupacao da silvicultura brasileira, fortemente
embasada no plantio de pinus e eucalipto, em conduzir as florestas de maneira
adequada visando sua sustentabilidade, reduzindo impactos ambientais e gerando
renda capaz de mudar o quadro de pobreza verificado em muitas propriedades
rurais. Para ressaltar a importancia sécio-econdmica do setor florestal, pode-se
destacar que este propicia emprego para 500 mil pessoas de forma direta e para
cerca de dois milhdes de trabalhadores indiretamente, participando com 4% do PIB
(Produto Interno Bruto), equivalente a US$ 21 bilhdes e responsabilizando-se por
8% das exportacdoes (SBS, 2004). Além disso, a importancia dos aspectos
ambientais deve ser considerada, uma vez que o plantio de arvores para abastecer a
industria de papel e celulose, moveis, siderurgia a carvao vegetal, painéis e chapas
contribui de forma significativa para reduzir a pressao sobre as florestas nativas.

Os ecossistemas onde geralmente estdo estabelecidas a maioria das
plantagdes florestais sdo sensiveis as perturbagdes antrdpicas em fungdo de razdes
como: ocorréncia de plantacdes em relevo acidentado; solos com baixa fertilidade
natural e grande parte das plantagdes estabelecidas em antigas areas agricolas
degradadas.

Entre as diversas maneiras pelas quais os solos de uso agricola e/ou

florestal podem perder sua capacidade produtiva, destaca-se a erosdo do solo



provocada pela dgua das chuvas, denominada de erosdo hidrica. A deposicao dos
sedimentos arrastados no processo erosivo provoca elevacao das cotas de inundagao
pela redugdo da capacidade de escoamento dos canais, além de interferir na vida
aquatica poluindo cursos d'agua, reservatorios e lagos naturais.

Segundo BLEY JR (2004) perdas anuais de solo por erosdo hidrica em
areas agricolas alcangam valores médios de 13,4 toneladas/hectare/ano, podendo
elevar-se at¢ 100 ou 200 toneladas/hectare/ano somente no estado do Parana.
CORREA (2005) destaca também as perdas de nutrientes, com base nos sedimentos
transportados e avaliagdo quantitativa dos elementos, principalmente nitrogénio,
fosforo, potassio, calcio e magnésio. Com base nestes valores e considerando o
preco dos fertilizantes, ¢ possivel calcular o custo que representa o carreamento do
solo.

As perdas de solo geradas pela erosao hidrica sdo amplamente discutidas
no setor agricola, no entanto, considerando as areas ocupadas pelos plantios de
Pinus e Eucalyptus spp no Brasil, de 1,8 e 3,0 milhdes de hectares respectivamente
segundo dados da SBS (2004), as perdas de solo por erosdo ainda sdo pouco
conhecidos no setor florestal. Neste setor as atividades que contribuem para acelerar
0 processo erosivo sdo: 1) colheita mecanizada quando realizada de forma
inadequada gerando compactacdo do solo, conseqiientemente comprometendo a
infiltracdo de 4dgua e promovendo maior volume de enxurrada; 2) locacao
inadequada da rede viaria com problemas associados a captacdao, conducdo e
deséglie concentrado de enxurrada em determinados pontos do terreno, ocasionando
erosao laminar ou em sulcos e até mesmo vogorocas na propria estrada ou em
talhoes adjacentes; 3) métodos de preparo do solo inadequados, onde ocorre
revolvimento excessivo do solo, associando solos susceptiveis a erosao a periodos
de altas precipitagdes pluviométricas.

As operagdes de preparo do solo para o plantio visam criar condigdes
adequadas para o rdpido desenvolvimento das mudas, melhorando a estrutura do

solo e eliminando a competicao com plantas invasoras por agua, luz e nutrientes. O



preparo pode apresentar também a fun¢do de recuperacao do solo quando este esta
compactado alterando importantes propriedades fisico-hidricas do mesmo,
favorecendo a infiltragdao da 4gua e conseqiientemente reduzindo o processo erosivo.
No entanto, se impropriamente usado, pode agravar problemas de compactagdo
tornando-se uma das causas principais de perdas de solo, d4gua e nutrientes.

As criticas mais comuns ao preparo intensivo do solo em areas florestais
sdo em relacdo a elevada mineralizagdo da matéria organica, exposi¢do do solo a
erosdo e perda de nutrientes. Considerando aspectos de conservacdo dos solos a
tendéncia atualmente ¢ a ado¢do do cultivo minimo, que prevé a realizagdo de um
preparo localizado do solo, apenas na linha ou na cova de plantio mantendo-se a
maior parte dos residuos culturais na superficie do solo e gerando menores perdas
por erosdo. No entanto ZEN et al. (1995) destacam a necessidade da constante
busca da melhoria deste sistema operacional e de informagdes que proporcionem um
melhor conhecimento para o manejo correto dos solos para uso florestal, visando
aliar a eficiéncia técnica e reducdo de impactos ambientais a economicidade,

resultando no aumento ou manutenc¢ao da produtividade florestal.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral
Este trabalho teve como objetivo geral analisar comparativamente diferentes
métodos de preparo do solo em relagdo a erosdo hidrica, para o plantio de Pinus

taeda em duas localidades, com solos de textura e declividades diferenciadas.

1.1.2 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos foram:

1) Avaliar os efeitos dos diferentes métodos de preparo do solo em relagao a
algumas propriedades fisicas e mecénicas para os solos de texturas e declividades

distintas;



2) Quantificar as perdas de solo, agua e nutrientes gerados pela erosao hidrica
para diferentes métodos de preparo do solo em solos distintos;

3) Avaliar o crescimento em altura até o primeiro ano de idade, de mudas de
Pinus taeda em cada método de preparo de solo empregado, em dois solos distintos;

4) Quantificar e analisar o teor de nutrientes nas aciculas das plantas com um

ano de idade, considerando solos diferenciados e diferentes métodos de preparo.

1.2 HIPOTESES

1) Diferentes métodos de preparo do solo para o plantio de mudas florestais
alteram propriedades fisicas e mecanicas de solos de texturas e declividades
distintas, de forma diferenciada;

2) As perdas de solo, agua e nutrientes gerados por erosao hidrica apresentam
comportamento distinto em fun¢do do método de preparo de solo para o plantio
empregado e tipo de solo, considerando textura e declividade;

3) O crescimento das plantas em altura bem como o teor de nutrientes nas
aciculas ¢ diferenciado em fun¢do do método de preparo do solo para o plantio

empregado e tipo de solo.



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 HISTORICO DO PREPARO DO SOLO EM PLANTACOES FLORESTAIS

De acordo com FONSECA (1978) os primeiros florestamentos realizados nas
décadas de 60 e 70 baseavam-se nos sistemas de preparo agricola convencionais
entdo existentes, ou seja, abertura de areas extensas, remog¢ao da vegetacdo original,
e revolvimento intensivo do solo com arados e grades. Embora este sistema tenha
favorecido o desenvolvimento da silvicultura nacional, por outro lado, foram
observados muitos aspectos negativos, principalmente relacionados a conservagao
do solo, que colocavam em risco a sustentabilidade de todo o sistema florestal
(STAPE et al., 2002).

Com o passar do tempo, houve um melhor conhecimento da dinamica de
crescimento da floresta e ficaram evidenciadas as diferencas em relagao aos sistemas
agricolas, adotando-se entdo diferentes formas de preparo do solo em silvicultura
(ZEN et al., 1995). Nos anos 80 surgiu a grade Bedding, trazendo avangos quanto
aos aspectos de operacionalidade e conservacdao do solo. A denominagdo: Bedding
se deve as camas ou camalhdes que o equipamento forma em sua passagem. Os
camalhdes s3o feitos em nivel, com menor revolvimento do solo que nos
equipamentos convencionais, reduzindo desta maneira os riscos de erosdo. Em areas
de reforma florestal onde foi efetuado o corte raso, ela possibilita o realinhamento
das linhas de plantio (em nivel) e facilita a realizacdo conjunta do preparo e da
adubacio de base (SIMOES et al., 1981).

A partir da década de 90, a tendéncia foi o cultivo minimo, com o objetivo de
utilizar os residuos florestais como barreira fisica ao escorrimento de agua no
interior dos talhdes e a eliminagdo das praticas de construcdo de terracos que
aumentavam os custos da reforma dos povoamentos florestais (SANCHES et al.,
1995; GAVA, 2002). Mesmo sendo considerado como um avango expressivo na

silvicultura brasileira, o cultivo minimo apresenta suas limitagdes e necessita de



busca constante de melhorias (STAPE et al., 2002; ZEN et al., 1995). A escolha do
sistema de preparo do solo ideal ¢ uma tarefa bastante complexa, quanto maior for a
variabilidade dos fatores do meio-fisico € do material genético disponivel. Nessas
condigdes ¢ fundamental o conhecimento técnico do solo, da planta e do clima para
compreender as interagdes entre o seu preparo ¢ o sitio. Torna-se importante aliar a

eficiéncia técnica a viabilidade econdmica, resultando no aumento da produtividade

florestal (ZEN et al., 1995).

2.2 METODOS DE PREPARO DO SOLO PARA PLANTIOS FLORESTAIS

O preparo do solo consiste no conjunto de operagdes que antecedem ao
plantio e tem por objetivo garantir a disponibilidade de quantidades suficientes de
agua e nutrientes para o rapido estabelecimento das mudas, através do revolvimento
mais ou menos localizado do solo. Ele deve, também, eliminar plantas indesejaveis
proximas das mudas florestais evitando a competicdo por agua, luz e nutrientes
(GATTO et al., 2003).

Os métodos de preparo do solo, bem como sua intensidade, variam de acordo
com a espécie que deve ser plantada e sua capacidade competitiva, condigdes de
solo, clima local e vegetagio natural das areas a serem reflorestadas (SIMOES et al.,
1981). No BRASIL, os métodos de preparo em areas florestais variam muito, mas
podem ser agrupados em duas grandes tendéncias: o cultivo minimo e o
convencional, desta forma, generalizagdes devem ser evitadas, facilitando o
entendimento dos principios de cada método para aplicé-los devidamente em cada

situagdo especifica (COSTA ET AL., 2002).

2.2.1 Método de Preparo do Solo Convencional

No cultivo convencional (intensivo), tanto na implantacdo da floresta como

em areas de reforma, de acordo com GONCALVES et al. (2000) sdo usados o



enleiramento e a queima dos residuos vegetais como praticas de limpeza do
terreno no preparo para o plantio. As leiras sdo feitas com o ancinho enleirador
podendo ou ndo ser queimadas com a finalidade de facilitar a agdo dos implementos
de preparo do solo. Os implementos usados nos métodos de preparo do solo
intensivos sdo: o arado, arado reformador, grades pesada e leve, grade bedding,
dentre outros. Quando necessario, pode ser efetuada a subsolagem de camadas de
solo compactadas.

No preparo intensivo ainda sdo praticadas a destoca, o rebaixamento ou o
encobrimento dos tocos antigos. Em areas onde varias rotagdes ja foram conduzidas,
a presenca de tocos das antigas arvores pode dificultar inclusive a adogdo de cultivo
minimo, restringindo ou impossibilitando o transito de maquinas e implementos em
varias fases da condu¢do do plantio, e em especial na colheita mecanizada. Nestas
situagdes, a remogao destes € realizada com freqiiéncia (GATTO et al., 2003).

MORO et al. (1988) destacam que também em funcdo do espacamento
reduzido do povoamento anterior ou do alinhamento em desnivel, torna-se
necessario retirar ou rebaixar os tocos, possibilitando assim, a pratica do preparo do
solo. O rebaixamento ¢ realizado rente ao solo sem a remoc¢ao do toco, normalmente
com o uso de lamina KG, visando apenas facilitar o deslocamento de tratores na area
(BURLA, 2001). Na seqiiéncia, o revolvimento do solo nas linhas de plantio ¢é
realizado com subsolador (GATTO et al., 2003).

Para as operacgdes de revolvimento do solo para o plantio em areas florestais
em cultivo intensivo, SIMOES et al. (1981) citam também a gradagem pesada e/ou
leve ou superficial, que foram bastante utilizadas principalmente para o plantio de

eucaliptos em solos arenosos e permeaveis, como nas regioes de cerrado.

2.2.2 Cultivo Minimo
A implantagdo da floresta pelo cultivo minimo se baseia na realizagdo de
operacdes minimas, de maneira a propiciar a adi¢do dos nutrientes ao solo, o plantio

de mudas no campo, e o controle da matocompeti¢do, sem, contudo causar prejuizo



ao desenvolvimento e na produtividade do povoamento florestal (ZEN et al., 1995).
O preparo do solo ¢ localizado apenas na linha ou na cova de plantio. Devido ao
amplo espacamento de plantio, geralmente entre 2,5 m a 3,0 m nas entrelinhas, o
volume de solo revolvido ¢ bem menor do que aquele realizado para as culturas
anuais.

Os implementos mais usados em dareas preparadas no cultivo minimo sao o
subsolador e o coveador mecanico, usado normalmente em areas muito declivosas
(forte ondulada e montanhosa) ou com muitos obstaculos fisicos ao subsolador,
como em areas em reforma, com muitos tocos grossos (GONCALVES et al. 2002).
Um implemento amplamente utilizado para o preparo do solo no cultivo minimo € o
subsolador florestal multifuncional, que realiza varias operagdes simultaneamente:
corte dos residuos e raizes, subsolagem, adubagdo de base (pré-plantio) e aplicagao
de herbicidas pré e pos emergentes. Este implemento minimiza o uso de maquinas,
gerando menos despesas e danos ao solo (GAVA, 2002).

GONCALVES (2002) cita algumas vantagens na ado¢ao do cultivo minimo:

e Reducdo das perdas de nutrientes do ecossistema, pois sem a
incorporacao ou queima dos residuos, sua mineralizagdo e liberagao de
nutrientes ocorre de forma gradativa minimizando as perdas por
lixiviagdo, volatilizacdo e erosao;

e Manutencao ou aumento da atividade bioldgica do solo;

e Aumento da fertilidade do solo na camada superficial;

e Reducdo de invasoras, j4 que o banco de sementes nao ¢
movimentado, ficando sem estimulo de luz e fisicamente impedido de
germinar e crescer, etc.

Como desvantagens o autor aponta:

e A heterogeneidade do crescimento inicial dos povoamentos florestais
devido a decomposicdo mais lenta dos residuos florestais aliada a
imobilizacdo de nutrientes pelos organismos decompositores, gerando

menor disponibilidade de nutrientes para as mudas.



e Maior risco de incéndios devido a elevada quantidade de residuos,
maior incidéncia de pragas e doencas nos estdgios iniciais de
crescimento das arvores, bem como maior dificuldade no combate as
formigas;

e Crescimento radicial reduzido ou deformado se houver algum
impedimento fisico no solo ndo corrigido previamente;

e Maior dificuldade de realizar tratos culturais mecanizados,
dependendo da quantidade de residuos, estes podem representar

obstaculos para execuc¢ao dos mesmos.

2.2.2.1 Manejo dos residuos no cultivo minimo

Para facilitar as operagdes de preparo do solo, como a passagem do
subsolador e posteriormente outras praticas culturais, dependendo da quantidade e
tipo de residuos presentes na area, ¢ necessario abaixar e picar os montes de galhos,
ponteiros (parte ndo comercial do tronco), e cascas, dispostos sobre o solo com a
finalidade de evitar embuchamentos dos implementos, aumentar a velocidade de
decomposi¢do dos residuos lenhosos e melhorar a qualidade e rendimento de
trabalho (GONCALVES et al., 2002). Em areas de reforma florestal, os residuos
devem permanecer sobre as linhas de tocos sufocando-os e evitando desta forma,
brotagcdes indesejaveis e ainda facilitando o preparo das entrelinhas (GAVA, 2002).

Para a trituracao dos residuos GONCALVES et al. (2002) citam a utilizagao
do rolo-faca, empregado para acamar e picar plantas herbaceas e residuos arboreos
(galhos, ponteiros) de baixa resisténcia a quebra como os de pinus. Essa operagdo
nao gera compactagdo do solo e apresenta alto rendimento de trabalho.

Existem também os picadores de residuos que atuam picando-os em pedagos
pequenos e incorporando-os a camada superficial do solo. A AHWI do Brasil possui
trituradores de residuos cujo principio de funcionamento ¢ o mesmo das fresas

industriais em que um rotor com navalhas, colocado sobre os tocos, desbasta os
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mesmos, reduzindo-os a cavacos. O equipamento ¢ usado com trator florestal de
esteira tendo capacidade de atingir inclinagdes superiores a 25°. O rotor escalonado
apresenta diferentes comprimentos em fung¢do do objetivo a ser cumprido: o
comprimento de 2300 mm ¢ utilizado para a trituragdo dos tocos em linha e
simultaneamente faz a preparagdo da superficie do solo, incorporando residuos (até
10 cm de profundidade), e o de 1400 mm, ¢ usado para a trituragao da linha de tocos
apds a colheita, substituindo o rebaixamento pela Lamina KG. Esses sao
equipamentos que apresentam alto rendimento por area trabalhada, redugdao do
surgimento de vegetacdo espontdnea pela cobertura homogénea do material
triturado, e pouco revolvimento do solo, favorecendo o meio bidtico (AHWI DO
BRASIL, 2005).

Em areas onde o sistema silvicultural adotado ¢ a talhadia, isto é, onde a
regeneragao efetua-se por via vegetativa (brotagdo de tougas) com rotacdes
relativamente curtas, como € o caso do eucalipto, o manejo dos residuos também
necessita de atencdo especial. O manejo adequado das brotacdes € importante para
assegurar alta producdo no corte seguinte. Desta forma, os residuos devem ser
cuidadosamente distribuidos de forma que nao abafem as cepas, garantindo assim,
sua sobrevivéncia (SIMOES et al., 1981).

GAVA (2002) destaca que o manejo do eucalipto no sistema de talhadia
normalmente ¢ feito em duas rotagdes, com duracdo aproximada de sete anos cada
uma, totalizando 14 anos. Tém-se duas operacdes de colheita e apenas uma de
preparo de solo. No final da ultima rotagdao, quando ¢ feita a reforma florestal no
cultivo minimo, ocorre uma situacdo em que o solo sofre duas operacdes de colheita
com elevado risco de compactagao nas linhas de trafego das méaquinas. No caso da
utilizagdo de um subsolador monohaste nestas linhas, este atua sobre uma faixa
limitada de solo, preparando-o apenas na linha de plantio, podendo manter a
compactagao do solo, caso ela exista. Este aspecto demonstra que o preparo do solo
realizado no cultivo minimo, nesta condi¢do especifica, pode apresentar limitagdes,

sendo insuficiente para eliminar ou reduzir a compactacao causada pelas operagdes
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de colheita e baldeio da madeira. O autor alerta que, desta forma, devem ser tomadas
precaucdes para evitar a compactagdo do solo durante as operacdes de colheita, tais
como: trafegar sobre as galhadas e adotar um planejamento adequado da época da

subsolagem (com umidade do solo adequada) e implementos em bom estado.

2.3 FATORES DETERMINANTES PARA A ESCOLHA DOS METODOS DE
PREPARO DE SOLO DE USO FLORESTAL EM RELACAO A EROSAO

2.3.1 Condig¢des Climaticas

A quantidade, distribuicdo e intensidade das chuvas em uma determinada
regido, tem grande influéncia na escolha do método de preparo de solo. De acordo
com GONCALVES et al. (2000) a época do verao na maior parte do pais apresenta
chuvas mais concentradas e com maiores intensidades, apresentando assim maior
poder erosivo. Por esta razao, as praticas de preparo de solo devem ser programadas
para épocas de menores indices pluviométricos, como outono e inverno,
principalmente em areas de solos com maior susceptibilidade a erosdo. O autor
ainda salienta que quanto maior a erosividade das chuvas e quanto mais susceptiveis
a erosao forem os solos, menos se deve optar por métodos de preparo que revolvam

com mais intensidade as camadas superficiais do solo.

2.3.2 Relevo

Conforme SEIXAS et al. (1996) a declividade do terreno ¢ um fator de
grande importancia para o preparo do solo, inclusive determinando a possibilidade
de mecaniza¢do ou nao das operagdes. Com relacdo a susceptibilidade do solo a
erosdo em areas situadas em declividades maiores, menor devera ser o revolvimento
e incorporacao de residuos vegetais e as areas mais declivosas devem ser preparadas

preferencialmente nos periodos de menor indice pluviométrico.
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2.3.3 Profundidade Efetiva

A profundidade efetiva ¢ a profundidade maxima que as raizes penetram
livremente no perfil do solo, em numero razoavel, sem impedimentos,
proporcionando as plantas suporte fisico e condigdes para a absor¢do de agua e
nutrientes, nem sempre se limitando a profundidade do s6lum (horizontes A+B)
podendo ultrapassa-la (CURI et al., 1993).

REISSMANN (2003) destaca que os melhores crescimentos observados em
Pinus taeda, mesmo em solo de baixa fertilidade natural, estdo associados a maior
profundidade efetiva e ao fornecimento de agua. SANTOS FILHO e ROCHA
(1987) também apontam a importancia da profundidade do solo para o bom

desenvolvimento dessa espécie.

2.3.4 Textura do Solo

A textura do solo refere-se a propor¢ao relativa das fracdes areia, silte e argila
que compdem a massa do solo, sendo uma de suas caracteristicas mais estaveis e de
grande importancia agricola ou florestal (OLIVEIRA et al., 1992). Este atributo ¢
um importante fator na previsdo da susceptibilidade a compactagdo do solo.
RESENDE et al. (1992) sugerem que particulas da fracdo areia mais finas
favorecem a compactacdo e retencdo de umidade, ao passo que particulas de areia
mais grosseiras promovem um arranjamento mais solto, propiciando maior
permeabilidade e menor retencao de umidade.

As relagdes texturais entre camadas de solo na superficie e subsuperficie sao
importantes para caracterizar a dindmica da agua no perfil. Camadas subsuperficiais
muito argilosas podem levar a formacao de argilopans que interferem no movimento
de agua no perfil do solo. Estes impedimentos a drenagem da 4gua favorecem maior
escoamento superficial e subsuperficial e conseqiientemente maior erosdao (COSTA

et al., 2002). O preparo do solo, nestas condi¢des, deve ser realizado em épocas
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menos chuvosas e com pequeno revolvimento de camadas de solo.

2.3.5 Compactagao do Solo

A compactacdo do solo gera a reducdo da porosidade total do mesmo,
afetando a capacidade de trocas gasosas, retengdo de agua e condutividade
hidraulica, e aumenta a resisténcia do solo a penetracdo, ocasionando impedimento
mecanico ao crescimento de raizes, afetando indiretamente muitos processos
quimicos e bioldgicos (WORRELL; HAMPSON, 1987; HAKANSSON et al., 1988;
HORN et al., 1995). A redugdo da infiltragdo de dgua no solo contribui para um
maior escorrimento superficial e, conseqiientemente, maior processo erosivo. Deste
modo, antes e/ou durante o preparo do solo, camadas compactadas devem ser total
ou parcialmente descompactadas.

Em plantagdes florestais a compactagdo pode ser gerada na colheita
florestal dependendo do tipo de maquinario empregado, ou ainda naturalmente
devido ao adensamento por processos pedogenéticos, como em alguns solos que
apresentam horizonte B-textural mais argiloso. A corre¢dao deste problema segundo
GONCALVES et al. (2000) pode ser efetuada através da escarificagdo ou
subsolagem das entrelinhas de plantio.

LACEY (1993) destaca a importancia da matéria organica, na redug¢ao do
risco de compactacdo do solo. De acordo com o autor, maiores conteudos presentes
no solo favorecem a formacao de agregados estaveis, sendo que este fato ¢ altamente
relevante em situagdes onde a estrutura esté alterada e o subsolo esta exposto. Desta
forma, a opcdo por métodos de preparo de solo que favorecam a manutengdo dos
restos de colheita sobre o solo podem evitar a compactagdo ou favorecer a

recuperacao do solo degradado.
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2.3.6 Fertilidade e Cobertura do Solo

Segundo GONCALVES et al., (2000) a baixa fertilidade do solo representa
menores indices de crescimento da vegetacdo e, como conseqiiéncia, menor protecao
da superficie do solo. Considerando estes aspectos, devem ser adotadas praticas de
preparo de solo menos intensivas em periodos menos chuvosos. Os autores
destacam também o tipo e quantidade de cobertura do solo (residuos de colheita
florestal tais como: galhos, cascas, etc) ou vegetagdo rasteira. Afinal quanto menos
cobertura na superficie do solo, maior serd a desagregacao superficial do mesmo
pelo impacto das gotas de chuva e mais alta a velocidade de escorrimento da
enxurrada. Nestas circunstancias € aconselhdvel adotar praticas de revolvimento do

solo menos intensas.

2.4 A EROSAO DO SOLO

A erosdo ¢ a forma mais importante de degradacdo do solo e a principal
causa de esgotamento de nutrientes no sitio com implicagdes diretas sobre a
produtividade agricola ou florestal (HASHIM et al., 1998). Segundo BAHIA et al.
(1992) existem dois tipos de erosdo: normal ou geologica, que ¢ causada por
fendmenos naturais tais como a chuva e o vento, que provocam continuas mudancas
na superficie terrestre e, a erosao acelerada ou simplesmente erosdo, que ¢ causada
pela interferéncia do homem nesse processo de modificagdo da crosta terrestre
podendo diminuir ou, como € mais comum, acelerar sua intensidade.
A erosao causada pela acdo do vento denomina-se edlica € ¢ muito comum em areas
aridas e semi-aridas, particularmente em solos com textura grosseira € cobertura
vegetal limitada (HASHIM et al., 1998). Os sinais iniciais de erosdo eolica incluem
a deposi¢ao das particulas de areia ao redor de plantas formando pequenas rugas na
superficie das areas expostas, sendo que o extremo final sdo as cléssicas estruturas

dunares dos desertos de areia (ANTONANGELO, 2004).
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O processo de erosao hidrica comega quando as gotas de chuva atingem a
superficie do solo e destroem os agregados sendo constituido de trés etapas: 1)
desagregacao das particulas de solo; 2) transporte das particulas desagregadas; 3)
deposicao deste material (BAHIA et al., 1992). Neste processo, fatores como o
volume e a intensidade da chuva, cobertura do solo, tipo de solo, relevo,
comprimento do declive, e as praticas de cultivo, determinam se o risco de erosao ¢
baixo, moderado ou severo (KELLY; GOMEZ, 1998). Além de diminuir o potencial
de produgao agricola ou florestal do solo, os sedimentos gerados no processo
erosivo causam a polui¢do de rios e riachos. Nos rios, o assoreamento dificulta a
navegac¢ao fluvial e ainda provoca o acumulo de residuos e defensivos quimicos. A
presenca de residuos dificulta a captacdo e tratamento da 4dgua destinada ao
abastecimento, além de prejudicar a flora e a fauna aquética e inviabilizar até mesmo

a atividade pesqueira (BAHIA et al., 1992).

2.4.1 Tipos de Erosao Hidrica do Solo

GONCALVES (2002) enumera trés tipos principais de erosdo: laminar, em
sulcos e em vogorocas, sendo que os trés podem ocorrer simultaneamente no mesmo
terreno:

a) Erosdao laminar: ¢ caracterizada por remover camadas superficiais
delgadas de solo devido ao fluxo de enxurrada. Arrasta primeiramente as particulas
mais leves de solo (argila e silte) predominantemente em suspensao. Esta forma de
erosao ¢ de dificil percepcdo, sendo que, em estdgios avancados além do
abaixamento da superficie, podem-se observar areas de coloracdo mais clara e
afloramento de raizes das plantas perenes (BAHIA et al., 1992).

b) Erosdo em sulco: caracteriza-se pela formagdo de sulcos em pequenas
irregularidades do terreno, onde a enxurrada se concentra atingindo volume e
velocidade suficientes para escava-lo. E ocasionada por chuvas de alta intensidade,

em terrenos ingremes e com longas pendentes e solos de alta erodibilidade.
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c) Erosdo em vocorocas: as vogorocas sdo ocasionadas por grandes
concentragdes de enxurrada que passam, ano apds ano, no mesmo sulco e vao
aumentando gerando o deslocamento de grandes massas de solo com a formacao de
grandes cavidades em extensdo e profundidade.

BAHIA et al. (1992) ainda destacam a erosao vertical, que consiste no
arrastamento de particulas em suspensdo e materiais soluveis através do perfil do
solo, onde caracteristicas como a porosidade do solo, o grau de agregacdo, etc,

exercem grande influéncia sobre a natureza e intensidade deste fenomeno.

2.4.2 Fatores Determinantes da Erosao

O processo erosivo e sua intensidade dependem principalmente das
condicdes climaticas da regido, fatores relacionados a topografia, cobertura do solo e
as propriedades do mesmo, ou seja, a erosao hidrica depende da erosividade das
chuvas e da erodibilidade do solo (GONCALVES, 2002).

A erosividade da chuva ¢ a capacidade desta em provocar erosdo (ELTZ et
al., 1977). LEMOS e BAHIA (1992) destacam que o potencial da chuva em causar
erosdo ¢ funcdo da quantidade, intensidade e duracdo da mesma. Essas
caracteristicas afetam o volume de enxurrada, determinando assim se o processo
erosivo ¢ maior ou menor se outros fatores (caracteristicas do solo) forem
considerados constantes.

A erodibilidade de um solo ¢ definida por CURI et al. (1993) como a sua
susceptibilidade a erosdo. Para LIMA et al. (1992) ¢ o efeito total de uma
combinagdo particular das propriedades do solo, sendo altamente complexa e
tornando alguns solos mais facilmente erodiveis que outros. Estes autores, citando
WISCHMEIER e SMITH (1978) apontam que os atributos que mais influenciam a
erodibilidade sdo os que afetam a permeabilidade e a capacidade de armazenamento

de agua e aqueles que conferem ao solo resisténcia a dispersdo, ao salpicamento, a
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abrasdo e as forgas de transporte da enxurrada.

Segundo WISCHMEIER et al. (1971) fatores como a textura representada
pela proporcao dos teores de areia, silte e argila, influenciam a erodibilidade do solo,
sendo que existe uma tendéncia desta aumentar quando os teores de silte e areia fina
aumentam. No entanto, teores mais elevados de argila e matéria organica
geralmente, mas ndo obrigatoriamente, diminuem a erodibilidade. O teor de matéria
organica, de acordo com GONCALVES (2002) tem grande relagdo com a
erodibilidade do solo. Nos solos que apresentam teores mais elevados, a capacidade
de aglutinacdo de particulas ¢ maior, favorecendo a capacidade de retencdao de agua
e sua infiltragdo. Porém, o mesmo autor destaca que solos com teores muito
elevados de matéria organica podem ter sua susceptibilidade a erosdo aumentada
devido ao tamanho pequeno dos granulos (estrutura granular) e sua baixa densidade.
Outra caracteristica do solo importante para a determinacdo da erodibilidade ¢ a
estrutura do solo. Conforme LIMA et al. (1992) cla influencia a velocidade de
infiltragdo, a resisténcia a dispersdo, deslocamento por salpico, abrasdo, as forgas de
transporte e escorrimento superficial.

O grau de declividade do terreno, a extensdo e forma da encosta também
sdo fatores determinantes em relacdo a erosdo. A forma da encosta, dependendo de
sua inclinagdo e sua curvatura, tem grande influéncia na convergéncia e/ou
divergéncia das enxurradas. Segundo RESENDE (1985) a forma concava da encosta
favorece a convergéncia das dguas contribuindo para um processo de erosdo
localizada, tendendo a formagdo de sulcos e vogorocas, ocorrendo a deposicao de
sedimentos nas partes mais baixas do terreno. A forma convexa gera a divergéncia
das aguas, favorecendo a erosao mais uniforme e laminar, nao ocorrendo deposicao,
sendo que sementes e nutrientes sao retirados do sistema.

Para GONCALVES (2002) o grau de declive influencia diretamente a
velocidade da enxurrada, sendo que, quanto maior a declividade do terreno, maior a
velocidade da enxurrada e sua capacidade de transporte de particulas maiores de

solo. Também quanto maior a extensdo livre da encosta, maior o volume ¢ a
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velocidade da enxurrada e conseqiientemente seu poder erosivo.

2.4.3 Métodos de Avaliacdo da Erosao

Para a estimativa das perdas de solo e 4gua em determinado sistema de
cultivo, podem ser empregados métodos diretos (com perdas avaliadas diretamente
no campo em parcelas de coleta de sedimentos) ou indiretos com base em modelos
matematicos com parametros definidos apds intensa experimentacao de campo.

Os métodos de avaliacdo direta contemplam a delimitagdo de parcelas
experimentais, conjugadas com coletores de solo e dgua na parte mais baixa do
terreno (BERTONI, 1949). Na avaliag¢do indireta das perdas de solo destacam-se os
modelos matematicos como a Equacdo Universal das Perdas de Solo (EUPS)

(WISCHMEIER; SMITH, 1965).

2.4.4 Efeitos Causados Pela Erosao Hidrica do Solo

O principal impacto da erosdo hidrica do solo ¢ a constante reducdo da
produtividade do mesmo ( BAHIA et al., 1992). Outro aspecto de grande relevancia
¢ que o aporte de sedimentos oriundos de areas que sofrem erosdo promove o
assoreamento de rios e lagos, comprometendo a qualidade da 4dgua e alterando a vida
aquatica, principalmente pela eutrofizacao das aguas (MARTINS et al., 2003).

As conseqiiéncias da erosdo hidrica do solo, conforme LAL (1998) e
HARTANTO et al. (2003) sao manifestadas dentro do sitio especifico (on-site) e
fora dele (off-site). Sendo que, on-site, os efeitos podem ocorrer a curto prazo, ou
seja, danos imediatos sobre o crescimento das plantas, tais como: o0
desenraizamento de mudas, perdas de solo e &agua, sementes e fertilizantes
transportados pela enxurrada. A longo prazo, os efeitos envolvem mudangas na
qualidade do solo, impacto sobre o crescimento das plantas e produtividade futura.
Os efeitos na qualidade do solo incluem: a reducdo da profundidade de

enraizamento efetiva, redu¢ao na disponibilidade de dgua, diminuicdo do conteudo
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de carbono organico e exposi¢ao do subsolo com menor fertilidade (LAL, 1998).
Fora do local especifico (off-site) o autor relata que os efeitos sdo complexos,
manifestando mudangas ambientais adversas, inundagdes e outros danos a estruturas
civis.

O manejo inadequado do solo favorece a erosdo hidrica, tendo como
conseqiiéncia as perdas de solo, agua e nutrientes, contribuindo desta forma, para a
reducdo de sua fertilidade. GONCALVES (2002) define tolerancia as perdas de solo
como a quantidade maxima de solo que pode ser perdida por erosao, mantendo ainda
o solo com niveis adequados de produtividade por um longo periodo de tempo. O
autor, citando LOMBARDI NETO e BERTONI (1990) destaca que em geral uma
perda de solo de 12,5 t ha' ano' é tolerdvel para solos bastante profundos,
permeaveis e bem drenados, enquanto que perdas de 2 a 4 t ha' ano' sdo
admissiveis em solos com camadas de impedimento fisico ou solos pouco
profundos. LAL (1998) considera que faltam informagdes sobre a tolerancia as
perdas de solo, principalmente para os solos ou regides ecologicamente frageis. Para
solos intensivamente usados considera alto o valor de 11,2 t ha” ano”. O autor
citando trabalhos de prépria autoria obteve resultados onde para solos com camadas
que apresentavam restrigoes as raizes entre 20 para 30 cm de profundidade, a
tolerancia a perda de solo foi menor que 1 t ha™ ano™ contrastando com a tolerancia
obtida para solos mais profundos e férteis onde os valores podem ser pouco maiores
que 11,2 tha™ ano™.

Com relagdo as perdas de nutrientes, SHICK et al. (2000) citando diversos
autores, apontam perdas significativas de nutrientes em relagdo ao que ¢ exigido
pelas culturas. A perda de nutrientes pode ser expressa tanto em concentragdo do
elemento na suspensdo ou no sedimento, como em quantidade perdida por area. A
concentragdo de determinado elemento na enxurrada varia principalmente com sua
concentragdo no solo, que ¢ influenciada pelas fertilizagdes, manejo e tipo de solo
(SHICK et al., 2000; BERTOL et al., 2004).

SHARPLEY et al. (1994) dao destaque ao problema ambiental causado
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pelo processo de erosdo hidrica, uma vez que, os nutrientes depositados nos
mananciais de dgua de superficie, podem resultar na eutrofizacdo dos mananciais
favorecendo o alto crescimento da biota aquatica.

A eutrofizacdo das 4guas tém como uma de suas causas o seu nivel de
turbidez. Este ¢ atribuido principalmente as particulas solidas em suspensdo, que
diminuem a claridade e reduzem a transmissdo da luz no meio, podendo ser
provocada por plancton, algas, e o aporte de sedimentos minerais e organicos,
resultantes do processo de erosdo ou adigdo de despejos domésticos ou industriais
(QUIMIOAMBIENTAL, 2005). Nutrientes como o fosforo e o nitrogénio sdo
essenciais para os processos biologicos. O fosforo ¢ um macronutriente exigido em
grandes quantidades pelas células, no entanto o excesso deste elemento conduz ao
processo de eutrofizacdo das aguas naturais. De acordo com CORREL (1998) a
importancia do fosforo no processo de eutrofizacao justifica a ado¢do de medidas
severas de controle da entrada deste elemento no ambiente aquatico, considerando
ainda que os niveis deste nutriente que causam eutrofizagdo, geralmente sio
inferiores aos existentes no solo.

Outros elementos como calcio e magnésio presentes na agua nao
manifestam significincia sanitdria. No entanto podem ser prejudiciais no uso
doméstico e industrial, em funcdo da dureza da 4gua. A dureza da agua esta
relacionada diretamente com os sais de calcio e magnésio, que provocam a formagao
de carbonatos quando estes estdo sob a acdo do calor, provocando entupimentos em
tubulagdes, etc. (QUIMIOAMBIENTAL, 2005). O potassio de acordo com os dados
da CETESB (2005) ¢ encontrado em concentracdes baixas nas aguas naturais,
entretanto os sais de potassio sdo largamente usados em fertilizantes para a
agricultura entrando nas aguas doces principalmente através da lixiviagdo de terras
agricolas. O potassio ¢ usualmente encontrado na forma idnica e os sais sdo
altamente soluveis. Este elemento ¢ incorporado em estruturas minerais € acumulado
pela biota aquatica pois € um elemento nutricional essencial.

Outro efeito nocivo da degradagdo de um solo € a perda de sua capacidade
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de retencdo e armazenamento de agua, indispensdvel ao desenvolvimento da
vegetagdo. Se o solo ndo recebe agua suficiente, a producdo das culturas ¢ reduzida
ou nula. Os processos conservacionistas em sua maioria objetivam manter o solo e a
agua no terreno, com técnicas que visem aumentar a infiltragdo e evitem que a agua

escorra sobre a superficie sendo perdida (CORREA, 2005).

2.5 OPERACOES DE LIMPEZA DO TERRENO E PREPARO DO SOLO PARA
O PLANTIO FLORESTAL E SEUS EFEITOS EM RELACAO A EROSAO
HIDRICA

Estudos sobre erosao hidrica, com avaliagdes das perdas de solo dentro dos
processos de produgdo agricola, determinam quais praticas visam reduzir a
degradacdo do solo para manter ou aumentar a sustentabilidade nestas atividades.
No entanto, no Brasil, considerando a extensdo territorial ¢ a importancia da
atividade florestal, ainda sdo poucos os resultados sobre erosdo nesse setor
(CARDOSO et al., 2004).

O plantio de espécies de rdpido crescimento, com alta demanda de
nutrientes em curtas rotagdes envolve a remocdo de grandes quantidades de
biomassa e nutrientes, podendo conduzir ao esgotamento das reservas do solo. A
capacidade de reabastecimento de nutrientes ¢ de grande interesse nos sistemas
florestais (MERINO; EDESO, 1999). Desta forma, os mesmos autores destacam que
a adocdao de praticas de manejo florestal adequadas sdo indispensaveis, ja que
algumas praticas favorecem a remog¢do de residuos, tendo como conseqiiéncia a
erosdo do solo e a remog¢do de horizontes organicos. Considerando que a camada de
hiimus tem papel importante na reserva de nutrientes, como regular a umidade do
solo e sua temperatura, tais praticas podem resultar em alteracdes em propriedades
fisicas do solo e na dindmica dos nutrientes extraidos durante a exploragdo da
floresta.

Perturbagdes no solo que contribuem para o processo de erosdo hidrica
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podem ter inicio nas praticas de colheita florestal. Estas operacdes podem aumentar
a quantidade de sedimentos além das alteracdes no solo e remocao de serapilheira.
Neste caso, ¢ possivel causar um aumento na enxurrada e perdas de solo
(FERNANDEZ et al., 2004).

Conforme CONSTANTINI e LOCH (2002) o periodo de maior risco para
erosdo para os plantios florestais tropicais e subtropicais concentra-se entre as
rotagdes, ou seja, entre o corte raso € o desenvolvimento da proxima rotagao, quando
o solo mineral provavelmente podera ser exposto ou perturbado.

A preparacdo mecanica do sitio para o novo plantio gera alteragdes na
superficie do solo, favorecendo os processos erosivos (OLARIETA et al., 1999). O
preparo intensivo do sitio florestal pode reduzir a longo prazo sua produtividade
através de varios processos que incluem a compactagdo do solo, a lixiviacdo e/ou
volatilizagdo dos nutrientes, erosdo, perda de matéria organica, etc (PYE ;
VITOUSEK, 1985).

As técnicas de limpeza do terreno que antecedem o preparo do solo para o
plantio, contemplando o enleiramento do residuo e queima, sdo freqiientemente
usadas para reduzir riscos de infestacio de insetos e incéndios florestais
(FERNANDEZ et al., 2004). No entanto, esta técnica de preparacdo do sitio,
principalmente se conduzida em solos umidos, favorece a desagregacao da estrutura
do solo. Em dareas onde ocorre raspagem do terreno, pelo uso de lamina KG no
enleiramento, ocorre o deslocamento do solo e também da serapilheira, provocando
perda significativa de nutrientes. Este processo, associado a queima, pode esgotar os
nutrientes em areas continuas. Aspectos biologicos do solo também sdo fortemente
influenciados pelo deslocamento da serapilheira, em virtude da remocgao do alimento
dos microorganismos e outras mudangas em seu habitat (BALLARD, 2000).

O manejo dado ao residuo de colheita ¢ um fator determinante na erosao
do solo. PYE e VITOUSEK (1985) apontam perdas de 0,3 t ha” ano™ de solo em
sitios onde o residuo foi triturado, 3,5 t ha' ano’ onde ocorreu preparo mais

. . . . N -1 -1 .
intensivo com enleiramento realizado com lamina KG e 3,4 t ha” ano~ onde ainda
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foi utilizada a grade de discos para incorporagdo dos residuos. Neste estudo, as
avaliacdes de perdas de solo durante o preparo intensivo foi equivalente a remog¢ao
de 15 mm de solo para a area total preparada. PYE e VITOUSEK (1985)
comparando o preparo intensivo e cultivo minimo em relacao as perdas de solo por
erosao, reportam que em areas onde foi realizada a amontoa do residuo com lamina
e gradagem nas linhas de cultivo as perdas de solo por erosdo variaram entre 4 a 10 t
ha ano” durante um ano de avaliacdo, em areas com relevo moderado. J4 a mesma
area, com cultivo minimo, gerou perdas inexpressivas.

CONSTANTINI e LOCH (2002) avaliando técnicas de preparo do terreno
para plantio de pinus constataram que nas areas onde o residuo da colheita florestal
foi enleirado morro abaixo e foram feitos camalhdes para o plantio das mudas no
mesmo sentido, as perdas de solo e nutrientes por erosdo foram bastante superiores
as areas onde o residuo do corte da primeira rotagdo ndo foi removido. Nestas
ultimas, o residuo foi distribuido cortando a declividade do terreno, reduzindo deste
modo o processo erosivo. Também, conforme estudos de OLARIETA et al., (1999)
o residuo deslocado e enleirado morro abaixo ao invés de ser redistribuido no sitio
favoreceu a erosdao. A raspagem da camada superficial do solo reduziu a
concentragdo de matéria organica e nutrientes nos horizontes superficiais. Segundo
esses autores, o uso da subsolagem morro abaixo favoreceu o fluxo de 4gua e a
formacdo de sulcos sendo estimadas perdas de solo em torno de 150 t ha™ ano™.

Outra pratica bastante comum que pode contribuir para maiores perdas de
solo por erosao hidrica, além de interferir na fertilidade do solo, ¢ o uso do fogo.
SOTO et al. (1995) verificaram perdas significativas de solo e nutrientes em areas
onde restos de colheita foram enleirados morro abaixo com a queima das leiras.
Foram observados aumentos nas formas disponiveis dos nutrientes tais como: calcio,
magnésio e fosforo que estdo diretamente relacionadas a mineralizagdo da matéria
organica. No entanto, o aumento da fertilidade foi observado por um periodo
relativamente curto, depois de nove meses os autores verificaram que a fertilidade

das areas estudadas retornou aos niveis iniciais, principalmente para potdssio e
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fosforo, demonstrando que os beneficios a curto prazo na fertilidade do solo ndo sao
compensadores diante da extrema exposi¢ao do solo a chuva e conseqiiente erosao.
Efeitos da disposi¢do dos residuos sobre o terreno € uso do fogo também foram
avaliados por FERNANDEZ et al. (2004) obtendo valores de perdas de solo de 2,04
t ha™! ano™ para as areas enleiradas com queima, 1,76 t ha ano™! onde o residuo foi
espalhado sobre a area e queimado, enquanto que para os tratamentos sem queima as
perdas sdo bem inferiores a estes valores, ficando em torno de 0,02 t ha! ano™. Os
autores relatam que de modo geral todas as técnicas empregando fogo geraram
maiores perdas de solo.

No sistema de cultivo minimo, ou reduzido, em que o preparo ¢ localizado
na linha ou cova de plantio, o volume de solo revolvido ¢ menor, sendo que uma
maior quantidade de residuos ¢ mantida sobre o solo. Conseqilientemente, ¢ maior a
resisténcia oferecida as perdas de solo e dgua no processo erosivo (GONCALVES et
al., 2002). Comparando estimativas de perdas potenciais de solo em fun¢ao do uso e
de praticas de manejo empregadas em plantagdes de pinus, GONCALVES (2002)
constatou perdas de solo acumuladas até o segundo ano de plantio de 3,290 t ha™
ano’' para sistema intensivo contra 0,074 t ha' ano” para o cultivo minimo
adotando-se a subsolagem e plantio em nivel. No entanto, a ado¢ao deste sistema de
preparo de solo requer que a distribuicdo dos residuos seja feita sem comprometer a
qualidade e o rendimento das operagdes feitas no momento do preparo do solo e
posteriormente. Se os residuos ficam distribuidos irregularmente sobre o terreno, ha
necessidade de pica-los ou remové-los das linhas de preparo e plantio. A utilizagdo
de implementos adequados e o planejamento detalhado de glebas ou talhdes
(microplanejamento) viabilizam a aplicacao do cultivo minimo (GAVA, 2002).

Os sistemas intensivos de preparo do solo normalmente facilitam o plantio,
recuperam os solos compactados durante a colheita mecanizada, e reduzem a
competi¢ao da vegetagdo espontanea, mas, por outro lado, aumentam erosdo do solo
com operacdes como o enleiramento do residuo da colheita, que provoca raspagem

da camada superficial do solo. Podem ainda, reduzir a produtividade do sitio em
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funcdo das perdas de nutrientes e gerar maiores custos considerando a necessidade
de fertilizagdo periddica do sitio (PYE ;VITOUSEK, 1985). Desta forma a escolha
do sistema de preparo do solo adotado deve ser criteriosamente analisada em funcao
de cada situacdo especifica. FOX (2000) considera que a chave para a
sustentabilidade da qualidade dos solos de uso florestal ¢ o manejo especifico de
cada sitio. Isso requer um detalhado conhecimento dos solos, sua ocorréncia na
paisagem e como suas propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas afetam a
produtividade. O entendimento destes processos e propriedades especificas afetadas
e potencialmente limitantes ¢ necessario para o desenvolvimento de regimes de

manejo para cada solo.

2.6 EFEITOS DOS METODOS DE PREPARO DO SOLO EM SUAS
CARACTERISTICAS FiSICAS E MECANICAS

Propriedades do solo tais como: estrutura, capacidade de reten¢ao de agua,
porosidade, aeracdo, sdo aspectos de grande importancia, pois influenciam o
estabelecimento e crescimento de espécies agricolas ou florestais (LAL, 1998; LAL,
1993). O preparo do solo pode ser uma importante ferramenta se propriamente
usado, visando melhorar tais caracteristicas do solo, com conseqiiente aumento da
produtividade (LAL, 1993).

BALLARD (2000) destaca que o preparo mecanico do solo traz beneficios,
mas também potencialmente pode causar problemas. Os problemas gerados pelos
sistemas intensivos de preparo do solo na agricultura, como a compactagao do solo,
que levam a deterioracdo de certas propriedades fisicas como a estrutura e as
caracteristicas a ela associadas, sdo amplamente discutidas. Embora a grande
maioria dos estudos seja direcionada a area agricola, a deterioracao das propriedades
fisicas do solo também tém sido detectadas em dareas de plantios florestais
submetidos ao manejo intensivo (MALUF, 1991).

A redugcdo da porosidade e particularmente da macroporosidade, por
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exemplo, resultam na reduc¢do da condutividade hidraulica, que conseqiientemente
limita a capacidade de infiltragdo de agua do solo, fato que conduz ao aumento do
escoamento superficial favorecendo o processo erosivo (BALLARD, 2000).

Alguns parametros do solo tais como: densidade, porosidade, condutividade
hidraulica, resisténcia mecanica do solo a penetracao, sdo destacados mostrando de

que forma podem ser alterados pelo manejo do solo nas operacdes florestais.

2.6.1 Densidade do Solo

A densidade do solo corresponde a massa de solo por unidade de volume, ou
seja, o volume do solo ao natural, incluindo os espagos porosos, sendo expressa em:
g/em’, Mg/m® e Kg/dm® (CURI et al.,1993).

A densidade do solo ndo afeta diretamente o crescimento das plantas ou a
erodibilidade do solo. No entanto, em fun¢ao de seu aumento ocorrem mudangas em
outras propriedades tais como: porosidade, resisténcia mecanica do solo, aeracao e
disponibilidade de dgua (LACEY, 1993). Quanto mais elevada a densidade do solo,
maior sera sua compactagao, menor sua porosidade total e conseqiientemente,
maiores serdo as restrigdes ao desenvolvimento das plantas e ao preparo do solo
levando a maiores gastos de energia (COSTA et al., 2002).

Em relagdo a susceptibilidade a compactagcdo, REICHARDT (1996) explica
que para a maioria dos solos arenosos os niveis de compactagao nao sio tao grandes
assim, uma vez que as possibilidades de arranjo entre as particulas de solo s3o muito
grandes. J& para os solos que apresentam textura mais argilosa, as possibilidades de
arranjos de particulas s3o menores, aumentando assim sua possibilidade de
compactagao. O mesmo autor destaca ainda que, os valores de densidade dos solos
arenosos variam entre 1,4 a 1,8 Mg/m3, e para os solos de textura fina variam entre
0,9 a 1,6 Mg/m’.

Nos sistemas intensivos de preparo do solo, podem ocorrer camadas sub-

superficiais compactadas, quando as operagdes de preparo sdo realizadas sempre em
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uma mesma profundidade, sendo que o problema ¢ agravado quando ha excesso de
umidade no solo no momento da operagdo. Com o tempo esta camada compactada
torna-se mais densa, reduzindo a infiltracdo de dgua no solo bem como a penetragao
das raizes. E comum encontrar essa forma de compactagio no fundo dos sulcos de
aracdo e de gradeacdo sendo denominado de “pé-de-arado” ou “pé-de-grade”
CASTRO (1995). Esta situagdo em areas florestais ¢ mais dificil de ser encontrada,
uma vez que, estes implementos sdo pouco usados no preparo do solo para o plantio
florestal.

Quando nao ha mobilizagdo da superficie no preparo do solo (plantio direto),
os valores de densidade sao mais altos, porém mais homogéneos ao longo do perfil,
e acabam diminuindo gradativamente em profundidade. Diferente do sistema
convencional que apresenta menores densidades nas camadas superficiais, mas,
mostram acréscimos em profundidade (CASTRO, 1995).

Aumentos de densidade do solo em areas florestais sdo comumente
observados apds a colheita, dependendo de como esta foi efetuada, do tipo de
maquinario empregado. RAB (1996) analisando a compacta¢ao em trilhas de corte e
patios de empilhamento de madeira constatou aumentos na densidade do solo de
53% e 160% respectivamente, quando comparado com 4&reas florestais ndo
perturbadas.

Também as operagdes de limpeza do terreno, alteram os valores de densidade
do solo. GHUMAN e LAL (1992) analisando esta propriedade do solo em area
submetida a limpeza com trator de esteira e lamina observaram acréscimos
chegando a 1,3 - 1,4 Mg/m’ para 1,0 — 1,2 Mg/m’ em 4reas ndo perturbadas. As
mesmas operagOes efetuadas em periodo chuvoso apresentaram valores ainda
maiores: 1,50 -1,57 Mg/m® sendo que estes foram encontrados na camada entre 10-
20 cm. Este estudo concluiu que a limpeza do terreno deve ser efetuada
preferencialmente em estagdes mais secas, para minimizar danos ao solo, € que a
vegetagdo cortada deve ser mantida sobre a superficie do solo para evitar a

exposicao a altas temperaturas ou impactos de gotas da chuva, que aceleram o
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processo de erosao.

2.6.2 Porosidade Total

CURI et al. (1993) descrevem a porosidade total como a porcentagem do
volume do solo ndo ocupado por particulas solidas, incluindo todo o espaco poroso
ocupado pelo ar e agua. A porosidade total inclui a macroporosidade e a
microporosidade e pode ser calculada pela relagcdo entre as densidades real e do solo.
A macroporosidade ¢ definida como o niimero de poros maiores, no caso aqueles
que ndo sdo capazes de transportar agua por capilaridade, enquanto que a
microporosidade se refere aos poros capazes de exercer esta fungao.

Os limites entre os quais varia a porosidade total de um solo sdo bastante
amplos, uma vez que o volume de poros depende da composicdo granulométrica e
da estruturagdo de cada solo. Segundo KIEHL (1979) os solos com particulas de
tamanho uniforme sd3o mais porosos do que os de particulas de tamanhos diferentes,
pois neste caso as particulas finas podem preencher espacgos livres entre o material
grosseiro.

O armazenamento, disponibilidade e transporte da solu¢ao do solo e do ar
ndo s6 dependem da porosidade total, mas também de como o espago poroso total é
distribuido por tamanho, ou seja, a quantidade de macro e microporos
(PREVEDELLO, 1996).

As passagens de maquinas na colheita de madeira e no preparo mecanico do
sitio afetam a densidade do solo, e conseqiientemente sua resisténcia mecanica e
porosidade total, afetando os processos de aeragao e drenagem (BALLARD, 2000) e
gerando impactos nas relagdes de agua no solo e disponibilidade de nutrientes
(FOX, 2000).

Também a porosidade de aeragdo que ¢ o volume de poros existentes no solo
a um dado teor de agua, pode ser afetada no manejo dos solos de uso florestal.

THEODOROU et al. (1991) constatou em areas de plantio de Pinus radiata, que o
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crescimento desta espécie foi reduzido quando a porosidade de aeracao foi inferior a
10%. Na compactacdo, havera uma maior quantidade de poros ocupada por agua,
reduzindo o espagco poroso responsavel pela difusio de O, e outros gases.
Concentracdes abaixo de 10% de oxigénio comprometem o crescimento das plantas

(OLIVEIRA, 1998).

2.6.3 Contetido de Agua Disponivel no Solo

O contetido de 4gua disponivel ¢ definido por CURI et al. (1993) como a
porcao de agua presente no solo, em condi¢des de ser absorvida pelas raizes das
plantas, sendo normalmente considerada como o teor de agua retida entre a
capacidade de campo e o ponto de murcha permanente.

Conforme GONCALVES (1988) uma das principais caracteristicas do solo
ideal para o plantio florestal ¢ a boa capacidade de armazenamento de 4gua em
forma disponivel as plantas, ndo apresentando falta ou excesso. O solo deve
apresentar boas condigdes de drenagem interna e/ou situagdo topografica e
caracteristica do perfil que facilitem a remogdo de excessos temporarios de agua,
assegurando boa aeracdo e nao ocorréncia de deficiéncia de oxigénio. Também
PRITCHETT e FISHER (1987) destacam que o crescimento da floresta ¢ bastante
influenciado pela agua disponivel. A capacidade de retengdo de agua do solo ¢
controlada por varios fatores, mas principalmente determinada pela estrutura e
textura do solo. Maiores teores de silte e argila segundo os autores resultam em
valores de retencdo de agua e nutrientes mais adequados contribuindo para o

aumento da produtividade florestal.

2.6.4 Condutividade Hidraulica do Solo

A condutividade hidraulica do solo ¢ a propriedade deste em conduzir 4gua.

Corresponde ao coeficiente de proporcionalidade da equacao de Darcy, podendo ser
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definida pela relacdo entre a densidade de fluxo de dgua e o gradiente de potencial
hidraulico. E dependente das propriedades do fluido e principalmente do meio
poroso homogéneo (CURI et al., 1993).

Segundo SOUZA (1995) alguns fatores influenciam o movimento de agua no
interior da massa de solo, como o tipo de cobertura do solo, formagdo de crostas, as
caracteristicas das chuvas, o manejo das culturas e residuos, a rugosidade superficial
do solo e sua estrutura, contetido de agua no solo e profundidade de umedecimento.

A condutividade ¢ influenciada pela quantidade e qualidade de poros no solo.
Se o solo se encontra com os poros cheios de agua, a condutividade denomina-se
condutividade hidraulica saturada. Neste caso, o solo que apresenta maior
macroporosidade, que efetivamente permite a movimentagao de agua no solo, serd o
mais condutivo, uma vez que dispde de maior drea de transporte. A infiltracdo de
agua no solo saturado ¢ definida como rapida entre 12,5 e 25,0 cm /h e muito répida
para valores maiores que 25,0 cm /h (SILVA, 2003).

Um dos problemas associados as perturbacdes causadas pelas operagdes
florestais na colheita da madeira ou preparo do sitio ¢ a redu¢cdo da condutividade
hidraulica, decorrente do processo de compactagdo do solo. GHUMAN e LAL
(1992) relatam que a velocidade de infiltracdo de dgua no solo, juntamente com
outras propriedades fisicas foram significativamente afetadas pelas operagdes de
limpeza do terreno com lamina e trator de esteira. Juntamente com o aumento da
densidade na area de estudo, ocorreu a reducdo da condutividade hidraulica do solo.

Em relacdo ao processo erosivo, a redugdo da condutividade hidraulica do
solo favorece o aumento da enxurrada mesmo com chuvas menos intensas. LACEY
(1993) também destaca que o aumento da enxurrada representa maiores forcas
erosivas, € se a superficie do solo encontra-se desestruturada este manifesta menos

resisténcia a estas forcas.
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2.6.5 Resisténcia Mecanica do Solo

A resisténcia de um solo ¢ a habilidade ou a capacidade do mesmo, em
condigdo particular de resistir a uma forca aplicada (SILVA, 2003).
BALASTREIRE (1990) descreve como resisténcia do solo a penetragdo, ou
penetrabilidade, a resisténcia oferecida a introdu¢ao de um corpo solido na massa de
solo. A determinagdo deste parametro ¢ medida através da facilidade com que uma
sonda ou penetrometro pode ser introduzido no solo, podendo ser expressa em
unidades de distancia, velocidade, forca ou trabalho, dependo do tipo de
equipamento usado.

A tolerancia em relagdo aos problemas gerados pelo aumento da resisténcia
mecanica do solo varia de acordo com as diferentes espécies florestais. Segundo
DOUGHERTY e GRESHAM (1988) o desenvolvimento radicular ¢ o fator mais
importante na sobrevivéncia e crescimento de pinus no primeiro ano de plantio.
Aumentos de resisténcia mecanica do solo representam sérios problemas uma vez
que até que o sistema radicular tenha chance de se desenvolver as mudas tém poucas
condigdes de suprir suas necessidades principalmente em solos pouco férteis e com
pouca disponibilidade de dgua para as plantas.

SANDS (1979) reporta que o desenvolvimento de raizes de Pinus radiata foi
severamente limitado quando a resisténcia mecanica do solo excedeu a 3MPa.
THEODOROU et al. (1991) relatam que houveram, para a mesma espécie, redugdes
no crescimento radicular de mudas com valores de resisténcia mecanica de 2,1 MPa
ou superiores. No entanto, aumentos acima de 1,0 MPa prejudicaram o crescimento
de mudas de Eucalyptus grandis (WHITMANN et al., 1997).

Esse parametro pode ser alterado dependendo também do sistema de preparo
do solo adotado. CONSTANTINI (1995) analisando o solo preparado para o plantio,
constatou aumento de resisténcia mecanica do solo, em profundidades de até¢ 30 cm,
entre os “montes” ou camalhdes feitos para o plantio, ou seja, nos sulcos efetuados

pela passagem dos veiculos durante a formag¢ao do camalhao e do plantio.
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Na area onde ¢ efetuado o plantio, ou seja, sobre o camalhdo, foram obtidos
os menores resultados de resisténcia mecanica. No entanto as raizes das mudas de
pinus plantadas neste local, futuramente necessitam atravessar as zonas entre os
montes onde estdo os sulcos compactados colonizando as areas entre 0os mesmos
(entrelinhas) e encontrardo limitagcdes geradas pelo aumento da resisténcia mecanica
do solo. Deste modo, as raizes concentram-se sobre a area de plantio reduzindo a
estabilidade da arvore. Estes problemas tendem a se agravar em solos de texturas
grosseiras onde forcas naturais de expansao e encolhimento sdo modestas para que

haja uma recuperagao natural do solo (CONSTANTINI, 1995).

2.7 METODOS DE PREPARO DO SOLO E SEUS EFEITOS NA
PRODUTIVIDADE DE FLORESTAS PLANTADAS

O preparo do solo, segundo GONCALVES et al. (2002) compreende um
conjunto de operagdes que, quando usadas adequadamente, podem manter ou elevar
os indices de produtividade florestal, reduzir a erosdo e a relacao custo/beneficio dos
recursos disponiveis. Os autores enfatizam ainda que o efeito do preparo do solo ndo
depende somente dos implementos utilizados, mas da forma e intensidade do seu
uso. Nenhum implemento usado para o preparo melhora a estrutura do solo, isso
ocorre em fungao da atividade biologica de organismos do solo e da agdao do sistema
radicular das plantas. Considerando aspectos de conservacao do solo, o melhor
cultivo ¢ aquele onde sdo efetuadas menos operacdes € onde permanece maior
cobertura de residuos vegetais sobre o solo.

O uso de métodos de preparo de solo envolvendo arados e grades
atualmente nao ¢ utilizado ou sua utilizacdo ¢ bem pouco freqiiente em areas
florestais. No entanto, na literatura alguns autores descrevem aumentos na
produtividade florestal com o uso destes implementos enquanto outros afirmam que
0s mesmos apresentam pouca eficicia nesta condicdo. Para MHANDO (1993) o

preparo do solo completo, envolvendo aragdo e grade de discos numa profundidade
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de 20 cm em conjunto com a fertilizagdo, reduziu a competigdo com plantas
daninhas e aumentou o volume de enraizamento, desenvolvendo um sistema radicial
vigoroso em mudas de Eucaliptus saligna capazes de melhor aproveitar os recursos
do solo, contrastando com os tratamentos onde foi usado somente grade de discos
até uma profundidade de 15 cm, resultando no enraizamento superficial e na alta
mortalidade de mudas.

Os efeitos do preparo de solo completo, com arados de discos e grades,
também ¢ destacado por STUART e NORRIS (1995) que constataram respostas
positivas para o desenvolvimento de mudas de espécies florestais, devido a
destruicao das invasoras, resultando na aceleracdo da mineralizacdo do material
incorporado e desenvolvimento de um forte sistema de raizes. Respostas obtidas
também por MALUF (1991) que verificou que uso de grade pesada em dupla
passagem promoveu melhor crescimento de mudas de eucaliptos dando resultados
significativamente melhores em relagao a outros métodos de preparo de solo.

Os efeitos do preparo de solo também podem ser diferenciados em fungao
da textura do solo e do uso de fertilizagdo no momento das operacdes. Conforme
STUART e NORRIS (1995) a fertilizagdo nao ¢ um método de preparo do solo, mas
pode ser considerada como parte integral desta operacdo, uma vez que, esta pratica
no plantio estimula o desenvolvimento do sistema radicular e favorece o
crescimento das plantas.

Segundo ATTIWILL et al. (1985) o cultivo intensivo em solos arenosos
com uso de grades de discos leva & decomposicdo e conseqiientemente aumenta a
mineralizagdo dos nutrientes retidos na matéria organica, mas favorece as perdas de
nutrientes por lixiviagdo e a reducdo da produtividade do sitio florestal.
CAVICHIOLO et al. (2003) avaliando o crescimento de rebrota de FEucaliptus
saligna, constataram menores incrementos em altura e DAP (Didmetro na altura do
peito) com o revolvimento do solo pela gradagem, sendo que a testemunha (sem
preparo) apresentou maiores incrementos em solos de textura média. O

revolvimento com a grade, de acordo com os autores, pode ter favorecido maior
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evaporacdo de 4agua na camada superficial do solo e, conseqlientemente reduziu o
aproveitamento dos nutrientes normalmente em maiores concentragdes nas camadas
mais superficiais.

O uso da grade bedding, pratica pouco usada atualmente, forma camalhdes
para o plantio feitos em nivel com menor revolvimento de solo, com isso reduzindo
o potencial de erosdo. A grade bedding foi bastante usada, principalmente em areas
sujeitas a alagamento. RAB (1998) afirma que esta pratica aumentou a
sobrevivéncia e o crescimento de espécies florestais em solos com topografia plana,
drenagem pobre, textura fina ou média, e altos teores de matéria organica.
ATTIWILL et al. (1985) relatam respostas positivas de crescimento em Pinus
radiata plantados nos camalhdes em solos arenosos. Acreditam que isso se deve a
redu¢ao da densidade do solo e maior concentragao de nutrientes no centro das
“camas” e que mesmo nao sendo esta a causa principal do melhor crescimento das
mudas, esta operacao favorece esta resposta. No entanto, em areas submetidas a este
preparo, alguns pesquisadores t€ém observado reducao no crescimento das plantas.

XU et al. (2002) descrevem aspectos negativos do uso da grade bedding,
relatando a redu¢dao no desenvolvimento das arvores sobre os camalhdes durante o
fechamento do dossel. Estes efeitos negativos podem ser causados pelo acesso
limitado das raizes na capta¢ao de agua. O estudo concluiu que o uso da grade
bedding reduziu muito os contetidos de dgua na superficie do camalhdo na estacao
seca. Ainda, com relagdo a erosdo, o solo da superficie do camalhdo fica bastante
exposto ocorrendo a formacgdo de sulcos em sua lateral. Deste modo, o solo solto
acaba sendo transportado pela enxurrada, gerando perdas de solo.

O preparo do solo visa também recuperar solos compactados, facilitando o
estabelecimento das mudas. Para esta finalidade, o subsolador esta entre os métodos
mais populares para o estabelecimento e regeneracdo de sitios florestais. Este
melhora a sobrevivéncia e o crescimento das mudas, que apresentam um sistema
radicular mais estavel, atingindo profundidades maiores. Também expde menor area

de solo e ndo promove o revolvimento do mesmo, reduzindo com isto os riscos de
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erosao nos plantios florestais, entre a fase de plantio e cobertura do solo ( STUART;
NORRIS, 1995). DEDECEK et al. (2000) concluiram que o preparo do solo na linha
de plantio com subsolador foi o método mais eficiente na recuperacdo de solo
degradado pela colheita florestal mecanizada, avaliado pelo desenvolvimento em
altura de Pinus taeda. Com a finalidade de recuperacdo de solos compactados,
LACEY (1993) considera que a grade de discos ¢ eficiente para melhorar a aeracao
do solo. No entanto, no caso de compactagdo, ndo melhora propriedades fisicas do
solo em profundidade adequada.

O uso da queima dos residuos favorece a perda de nutrientes por processos
como volatiliza¢dao, erosdo e lixiviagao, podendo comprometer a sustentabilidade
dos sistemas de produgdo agricola ou florestal. As proibigdes desta pratica em
algumas regides como o Estado de Sdo Paulo, e a preocupagdo com a rapida
degradacdo dos solos e uso de herbicidas, foram fatores que agilizaram a adog¢do do
cultivo minimo (GONCALVES et al., 2000). Além dos efeitos positivos deste
sistema sobre a erosdo do solo, os autores destacam seus efeitos na fertilidade do
solo e produtividade florestal. Em experimento comparando métodos de preparo do
sitio, verificaram que no tratamento onde foi realizado o cultivo minimo com a
manutencdo dos residuos sobre o solo houve aumento dos teores de fosforo
disponivel e bases trocaveis com o passar do tempo, atribuido a liberacdo de
nutrientes pela decomposicao da serapilheira e matéria organica.

Nos sistemas intensivos, o estabelecimento inicial das mudas e seu
crescimento poés-plantio sdo favorecidos pela queima dos residuos e pelo
revolvimento do solo, que causam aumento na disponibilidade de nutrientes e maior
crescimento das raizes e de area foliar para captura de nutrientes e energia solar,
respectivamente (GATTO et al., 2003). No entanto, de acordo com 0s mesmos
autores, em uma andlise geral o cultivo minimo gera maior economia de agua e
nutrientes que os métodos intensivos de preparo do solo. Esses efeitos podem nao
ser percebidos nas primeiras rotagdes, mas a longo prazo espera-se que a

produtividade seja mais sustentdvel em fung¢do do maior estoque de nutrientes do
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ecossistema, gragas as menores perdas por erosao hidrica, lixiviacao e volatilizagao.

2.8 METODOS DE PREPARO DO SOLO EM FLORESTAS PLANTADAS E
SEUS EFEITOS NA DISPONIBILIDADE DE NUTRIENTES

O método de preparo empregado para o plantio de florestas, também pode
influenciar a disponibilidade de nutrientes no solo. Mesmo que este apresente
concentragoes adequadas de nutrientes, estes somente terdo efeito para a nutricao
das plantas se houver disponibilidade de 4gua adequada para seu transporte do solo,
até as raizes para crescimento radicular. Conforme GONCALVES et al. (2000)
métodos de preparo onde ndo ocorre o revolvimento intensivo da superficie do solo
(cultivo minimo) tendem a preservar a estrutura do solo e conseqiientemente sua
porosidade e capilaridade, desta forma os processos de trocas gasosas entre a
atmosfera e o solo e os processos de transferéncia de nutrientes e agua do solo para
as raizes sdo pouco prejudicados.

A queima dos residuos florestais, bastante utilizada nos sistemas intensivos
de preparo de solo, também altera a disponibilidade de nutrientes. MALUF (1991)
citando varios autores destaca que os teores de fosforo, potassio, calcio e magnésio e
os valores de pH da camada superficial do solo sdo consideravelmente elevados apos
a queima dos residuos, no entanto a longo prazo estes niveis sao drasticamente
reduzidos. KHANNA e RAISON (1985) afirmam que na queima também podem
ocorrer perdas considerdveis de nutrientes pelo efeito do vento que carrega as
cinzas, e pela erosdo superficial ocasionada por chuvas pesadas, principalmente em
regioes de maior declividade.

A adogdo de um método de preparo do solo que permita manter ou
melhorar a fertilidade do solo e a disponibilidade dos nutrientes ¢ um fator
importante, considerando que conforme REISSMANN e WISNEWSKI (2000) o
crescimento rapido e a auséncia de sintomas de deficiéncia, especialmente durante

as primeiras rotacdes de pinus, de modo geral dispensariam fertilizagdes total ou
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parcialmente. Considerando estes aspectos, o acompanhamento das condi¢des do
solo e da planta em relacdo aos teores de nutrientes sdo de grande relevancia.
REISSMANN (2003) destaca que analisar unicamente o solo mineral faz com que
permane¢a uma defasagem em relacdo aos elementos imobilizados nos horizontes
organicos, que podem ser mais ou menos espessos em funcao da qualidade do sitio
florestal. A analise foliar envolve um custo maior, porém fornece uma melhor
evidéncia principalmente em solos que sdo deficientes em nutrientes. Esta reflete a
absor¢ao de nutrientes no volume total de solo que ¢ explorado pelas raizes
(CARVALHO et al., 1983). Considerando que nem a anélise foliar, nem a analise do
solo, isolados ou em conjunto, possam satisfazer com plenitude a pergunta quanto as
limitagdes da nutri¢do mineral do pinus, REISSMANN (2003) lembra a necessidade
de incluir no processo de diagnostico, o bioensaio com niveis crescentes de
fertilizantes ou, com omissao de fornecimento de nutrientes dos quais suspeita-se
estar seu suprimento limitado.

Os niveis de nutrientes no solo e na planta devem ser monitorados visando
garantir a produtividade das plantagdes florestais, com maior atencdo para os
nutrientes considerados limitantes. LASO GARICOITS (1990) observou que o
crescimento de Pinus taeda foi fortemente afetado quando implantado em solos
desenvolvidos sobre arenito, pela baixa oferta de P,K,Mg e Zn destacando-se como
mais limitantes o K e o Zn.

Conforme REISSMANN e WISNEWSKI (2000) o nitrogénio da alguma
forma acaba entrando no sistema através de descargas elétricas na atmosfera
seguidas de precipitacdo e um minimo de fixacdo biologica e decomposi¢do da
matéria organica. No entanto, em ensaios com omissdo de nutrientes em
experimentos dos mesmos autores, 0 nitrogénio juntamente com o fosforo foram os
mais limitantes. Neste caso a ciclagem de nutrientes ndo pode compensar as perdas,
sendo que no campo espera-se ocorrer certa atuacao neste sentido.

O fosforo ¢ considerado limitante para a produtividade florestal, sendo que

na maioria dos solos brasileiros grandes doses de adubos fosfatados sdo empregados
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pelas empresas deste setor (VOGEL et al., 2005). REISSMANN e WISNEWSKI
(2000) descrevem teores foliares entre 1,4 a 1,9 g/kg de fosforo nas aciculas
associando-os com os maiores crescimentos em Pinus taeda com 15 anos sob solos
de diferentes texturas.

De acordo com SCHUMACHER (2000) grandes quantidades de nutrientes
sdao removidas do sitio pela colheita florestal como o potassio e o calcio, dos
compartimentos do lenho e casca respectivamente e dependendo das caracteristicas
do sitio, esses nutrientes podem também ser considerados como limitantes a
produtividade florestal. O potassio ¢ um elemento cuja ciclagem devolve pouco
com a serapilheira, uma vez que em fun¢do de sua alta mobilidade o material cai
bastante empobrecido em potdssio, acontecendo o contrario com o calcio. As
exigéncias em calcio sdo relativamente baixas por parte do Pinus taeda, uma
caracteristica ecologica de espécies adaptadas a solos acidos, ndo apresentando
problemas com elevados teores de Aluminio. No entanto, a importancia do célcio
nao deve ser desmerecida, uma vez que quantidades expressivas deste elemento sdo
exportadas (REISSMANN, 2003).

Em relagdo ao potassio REISSMANN e WISNEWSKI (2000) constataram
que bons niveis de crescimento foram verificados com teores nas aciculas entre 6,0 e
12,0 g/kg em plantas de pinus com 8 anos de idade. Outro macronutriente de
importancia de acordo com estes autores ¢ o magnésio, atuando nos processos
enzimaticos e presente na molécula de clorofila. Evidencia-se que no minimo 0,6
g/kg de magnésio sdo necessarios para um adequado crescimento do pinus, valor

encontrados nas melhores classes de sitio.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1 MATERIAL

3.1.1 Localizacio e Clima das Areas Experimentais

Os experimentos foram conduzidos em duas areas de plantio de Pinus
taeda nos Municipios de Itaiopolis e Trés Barras, regido Norte do Estado de Santa
Catarina. O Municipio de Itaidpolis, esta situado geograficamente a 26°27°09” de
latitude sul e 49°54°36” de longitude oeste, com altitude média de 915 m. O
Municipio de Trés Barras dista de Itaidpolis aproximadamente 60 km, e esta
localizado nas coordenadas 26°09°27” de latitude sul e 50°15°16” de longitude oeste,

com altitude média de 780 metros.

O clima predominante das regides de estudo, segundo KOEPEN, classifica-
se como Cfbl: temperado brando, chuvoso com verdo fresco e precipitacio média
anual de 1800 mm distribuida com maior freqiiéncia nos meses de dezembro a
marco, ¢ em menor quantidade nos meses de junho a agosto. A temperatura média
anual ¢ de 18° C, com médias minimas alcancadas de 7° C e mdaximas de 26° C

(dados cedidos pela empresa proprietaria da area experimental).

3.1.2 Geologia Local

O Municipio de Itaiopolis, pertence a Formacdao Geologica do Grupo
Tubardo, periodo Carbonifero. A litologia compreende na se¢do Médio: sedimentos
marinhos compreendendo siltitos e folhelhos esverdeados com niveis carbonaticos
argilosos silicificados em superficie e subordinadamente arenitos muito finos. Na
secdo Inferior: deposito fluvio-deltaico, compreendendo arenitos imaturos (arcoseos
e subarcéseos) esbranquicados, finos a médios, localmente grosseiros, argilosos

micaceos e secundariamente arenitos muito finos, siltitos e argilitos, folhelhos
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carbonosos, leito de carvao e conglomerado. O relevo predominante ¢ ondulado
(MAPA GEOLOGICO DO ESTADO DE SANTA CATARINA, 1986).

O Municipio de Trés Barras, como em Itaiopolis, também pertence a
Formacao Geologica do Grupo Tubarao, periodo Carbonifero Superior. A litologia ¢
constituida de sedimentos marinhos compreendendo siltitos e folhelhos esverdeados
com niveis carbonaticos argilosos silicificados em superficie e subordinadamente
arenitos muito finos. O relevo predominante ¢ caracterizado como suave ondulado

(MAPA GEOLOGICO DO ESTADO DE SANTA CATARINA, 1986).
3.1.3 Solos

O solo da area experimental de Itaidpolis foi classificado como Argissolo
Vermelho Distréfico tipico, com A Proeminente, textura argilosa. A granulometria
deste solo (até os 22 cm de profundidade) apresentou valores médios de argila de
555 g.kg™, silte 218 gkg' e 22,5 g.kg ' de areia total, subdividida em valores médios
de 87 g.kg' de areia grossa e de 172 g.kg™ areia fina. A analise quimica deste solo
(profundidade até 22 cm) revelou valores médios de pH em CaCl, em torno de 4,3,
saturacao de bases de 16,4 % ¢ CTC de 12,6 cmolc/dm3.

O solo da area experimental localizada no Municipio de Trés Barras foi
classificado como Argissolo Vermelho-Escuro Alico, com A moderado e textura
muito argilosa. A composi¢ao granulométrica do solo até os 22 cm de profundidade,
no talhdo selecionado para o experimento apresentou valores médios de 745 g.kg™
de argila, 30,1 gkg' de areia total e 222 gkg' de silte, sendo que a areia total,
subdividida nas fracdes areia grossa e areia fina apresentaram valores de 10,0 g.kg™
e 21,0 g.kg' respectivamente. A composicio quimica deste solo, apresentou valores
médios de pH em CaCl, de 4,2, saturacao de bases com valores de 16,1% e CTC de
16,6 cmol/dm’. A classificacdo dos solos foi realizada pela empresa florestal
proprietaria das dreas experimentais, através de perfis abertos nos talhdes

selecionados.
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Os locais escolhidos para a instalagdo das parcelas experimentais nas duas
areas apresentaram declividades médias representativas para cada regido, ou seja, de
acordo com o relevo predominante em cada localidade. Em Trés Barras a
declividade do local escolhido para instalacio do experimento apresentou valores
entre 3 e 5%, sendo que em Itaidpolis o declive encontra-se um pouco mais

acentuado, entre 9 e 12%.

3.1.4 Descricdo das Operagdes de Colheita e Preparo do Solo nas Areas

Selecionadas

As duas areas selecionadas para a condugdo do ensaio foram submetidas
ao corte raso de Pinus taeda com 16 anos de idade, em espagamento 2,5 X 2,5 m.
Para a operacdo de corte das arvores foi empregado um Feller Buncher, Hydro AX
611 com pneus, equipado com cabecote de corte de disco de 22”. A extragdo da
madeira foi realizada com Skidder de pneus, com correntes, modelo 518 da
Caterpillar.

Nas operagoes de limpeza do talhdo, foi utilizada a lamina ancinho
acoplada a um trator Caterpillar D6 — R, para a realizacdo da amontoa do residuo de
colheita em leiras, no sentido da declividade do terreno. Estas leiras posteriormente

foram queimadas e, na seqiiéncia, desfeitas e espalhadas sobre a area.

3.1.5 Descrigao dos Tratamentos Testados em Cada Localidade

1) Tratamento “Cortando o Declive”: uso do subsolador combinado com
grades na linha de plantio “cortando” a declividade do terreno ou em nivel. Este
implemento ¢ composto por duas hastes de subsolador com profundidade de
trabalho de 40 cm e com uma distancia entre si de 2,5 m ja definindo o espagamento
entrelinhas. Cada haste subsoladora ¢ combinada com a grade composta por dois

discos dentados, de 38 polegadas, convergentes laterais;
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2) Tratamento “Morro Abaixo”: uso do subsolador combinado com grades
na linha de plantio sendo efetuado morro abaixo. Este ¢ o0 método mais comumente
adotado em ambas as localidades.

A amontoa do residuo de colheita em leiras com a queima efetuada na
seqiiéncia, atividade de rotina na empresa, ndo foi realizada na area do talhdo
destinada a locacao dos tratamentos Covas e Sem Preparo.

3) Tratamento “Covas” uso de coveador, na linha de plantio mantendo o
residuo da colheita. Neste tratamento foi utilizado um coveador giratério acionado
por um motor, acoplado em uma retroescavadeira de 80 HP, no lugar da concha. O
equipamento foi desenvolvido pela empresa proprietaria da area experimental, sendo
que atualmente nao ¢ mais utilizado em atividades de preparo do solo em fung¢ado do
baixo rendimento operacional. O coveador giratério prepara as covas na linha de
plantio com profundidade aproximada entre 25 — 30 cm mantendo o espagcamento
2,5 m por 2,5 m.

4) Tratamento “Sem preparo”: auséncia de preparo de solo, ou seja, nenhum
revolvimento com plantio manual efetuado sobre o residuo.

O plantio na area de cada tratamento foi realizado manualmente em julho de
2003 nas duas localidades. Os tratos culturais dispensados aos tratamentos avaliados
consistiram na aplicacao de herbicida no primeiro ano de plantio na linha e rogadeira

manual nas entrelinhas.

3.2 METODOLOGIA

3.2.1 Instalacao dos Experimentos

Os experimentos foram instalados em abril de 2003, nas duas areas
experimentais ja descritas sendo constituidos por quatro tratamentos sem repeticoes.
As dimensdes da area ocupada para cada tratamento foram de 20 m de largura por

25 m de comprimento no sentido do declive, totalizando 500 m®. Os quatro
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tratamentos foram instalados lado a lado isolados por uma canaleta construida com
retroescavadeira ao redor de cada parcela experimental (tratamento). Esta canaleta
teve a finalidade de conduzir o escoamento da agua da chuva de cada tratamento a
calha coletora correspondente, isolando-os de forma que ndao houvesse contaminacao
por sedimentos das areas adjacentes.

Na por¢do inferior de cada tratamento, foi instalada uma calha coletora de
enxurrada (Roda Coshocton). Esta calha foi conectada através de um cano em um
balde pléastico com tampa, com capacidade para 65 litros de dgua. A calha (figura 1)
conhecida como Coshocton — Type Runoff Samplers (PARSONS, 1954) ¢ um
equipamento desenvolvido pelo Departamento de Agricultura dos Estados Unidos
com objetivo de quantificar a erosdo em 4areas experimentais fazendo uma
amostragem de 1% da enxurrada na area de cada tratamento, ou seja, 1% da 4dgua e
material em suspensdo perdidos ficam retidos no balde. As coletas dos sedimentos

retidos na calha e agua no balde em cada tratamento, foram realizadas

quinzenalmente nas duas areas experimentais.
FIGURA 1 - CALHA COLETORA DE ENXURRADA E SEDIMENTOS —
(RODA COSHOCTON)
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3.2.2 Medigao da Precipitacdo Pluviométrica

Em cada area experimental foram instalados pluvidgrafos para a medig¢ao
da precipitacdo pluviométrica durante o ano de avaliagdo. Além dos dados de
precipitacdo medidos no local, foram levantadas informagdes de dados de Estacdes
Meteoroldgicas de localidades proximas as areas experimentais cedidas pelo
SIMEPAR - PR e EPAGRI - SC e ainda informag¢des da empresa florestal
proprietaria das areas de estudo.

A partir das precipitacdes obtidas no periodo, foram calculadas energias
cinéticas totais das chuvas para cada evento. Foram consideradas chuvas individuais
aquelas separadas por mais de seis horas. A energia cinética da chuva foi calculada

mediante a equagao proposta por WISCHMEIER e SMITH (1958) sendo:

E=0,119 +0,0873Log I

Onde E ¢ a energia cinética, em MJ ha'mm™, e I é a intensidade da chuva,
em mm h'. O indice El;, foi obtido a partir da multiplicacdo da energia cinética
total (E) de uma chuva erosiva pela maxima intensidade ocorrida em um periodo de

30 minutos consecutivos (I30), segundo WISCHMEIER e SMITH, (1958).

3.2.3 Determinacio das Perdas de Solo, Agua e Nutrientes pela Erosao

As amostragens dos sedimentos retidos na calha e no balde foram feitas
quinzenalmente seguindo a metodologia preconizada por COGO (1978). O material
solido retido na calha de descarga (solo erodido) a cada coleta, era submetido a
secagem ao ar ¢ posteriormente pesado sendo encaminhado para avaliagdo da
composi¢do quimica e granulométrica, esta ultima determinada pelo método da
pipeta, seguindo a metodologia descrita em EMBRAPA (1997). Os nutrientes

perdidos foram quantificados com base nos resultados da andlise quimica dos
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sedimentos em cada coleta. Os teores totais de calcio e magnésio, foram extraidos
com KCI IN; P e K extraidos por Mehlich e o C organico através do método
colorimétrico (PAVAN et al., 1992).

A altura da enxurrada (4gua da chuva e sedimentos finos transportados) nos
baldes coletores conectados a calha, foi medida através de uma régua de madeira de
Im de comprimento colocada no centro do mesmo, considerando que a altura e
diametro do balde ja eram conhecidos tornou-se possivel desta maneira determinar o
volume total em cada coleta.

A concentragdo de sedimentos finos na enxurrada foi amostrada através da
coleta de 4agua em dois frascos de 300 ml apdés a homogeneizagdo do material
contido no balde. O conteudo dos frascos foi colocado em copos de Becker de 500
ml para decantacdo do material, na seqiiéncia a dgua foi cuidadosamente separada
do material solido restante no fundo do copo. Este material foi levado a estufa para
secagem a 105° C e posteriormente pesado, sendo que os resultados obtidos nesta
pesagem foram empregados no calculo para determinacdo da concentracdo de
sedimentos por litro de agua coletada no balde. Este material ndo foi encaminhado a
analise para a determinacdo de sua composicdo quimica e granulométrica por ser
insuficiente para estes procedimentos. A &gua separada do material solido foi
analisada seguindo a mesma metodologia adotada para analise de solo descrita em
EMBRAPA (1997) para os elementos: calcio, magnésio, potassio e fosforo.

Para fins de célculo foram tomados o volume da enxurrada obtido no balde
que representa 1% da é4rea de cada parcela experimental multiplicado por 100
obtendo-se desta forma o valor da 4rea total : 500 m>. A quantidade de sedimento
obtida na calha foi extrapolada para a area total de cada parcela experimental (cada
tratamento) e somada ao volume total da enxurrada (material s6lido) obtido no balde
coletor. Estes resultados foram extrapolados por hectare, determinando assim as
perdas de solo geradas quinzenalmente associadas aos eventos de chuva no periodo

correspondente. A quantidade de 4gua amostrada no balde igualmente foi
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extrapolada para a area total de cada parcela experimental (tratamento) e depois por

hectare sendo expressa em mm.

3.2.4 Quantificacao dos Residuos de Colheita em Cada Tratamento

A avaliagao da quantidade de residuo de colheita florestal (cobertura) que
permaneceu sobre o solo em cada tratamento foi realizada logo apds a implantacao
das parcelas experimentais, através de amostragens pelo método do quadrado. A
metodologia consiste no uso de um quadrado de ferro com 1m” que é distribuido ao
acaso em trés pontos dentro de cada tratamento (parcela experimental). Todo o
residuo existente dentro do quadrado foi coletado e submetido a secagem em estufa
a temperatura de 60° C até peso constante. Na seqiiéncia realizou — se a pesagem do
material seco (massa seca) sendo efetuado o calculo da quantidade de residuo por
hectare que permaneceu sobre a drea em fun¢do de cada método de preparo adotado.

A figura 2 ilustra o procedimento empregado para a quantificacdo do residuo nas

duas areas experimentais.
FIGURA 2 — QUADRADO METALICO UTILIZADO NA QUANTIFICACAO
DE RESIDUO EM CADA TRATAMENTO
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3.2.5 Andlises Quimicas e Granulométricas da Camada Superficial de

Solo (0 —4 cm)

Foram retiradas amostras de solo indeformadas em anéis de PVC até a
profundidade de 4 cm na instalacdo do experimento e depois de decorrido um ano de
avaliagcdo, com trés repeticdes para cada tratamento nas duas areas experimentais,
com a finalidade de avaliar as perdas de nutrientes na camada superficial por erosao
no periodo de monitoramento. Estas amostras foram submetidas a andlise
granulométrica, realizada através do método da pipeta seguindo a metodologia
citada em EMBRAPA (1997) e a fertilidade do solo com a determinacao de Ca, Mg,
K, P e C de acordo com (PAVAN et al., 1992).

3.2.6 Analises Fisicas do Solo

3.2.6.1 Densidade do solo

A densidade do solo foi determinada pelo método do anel volumétrico, anéis
com volume de 66 cm’, com a retirada de amostras indeformadas de solo nas
profundidades de 0 a 10, 10 a 20 ¢ 20 a 30 cm. Foram escolhidos aleatoriamente trés
pontos por tratamento contemplando a linha preparada (revolvida) para o plantio,
nos tratamentos Cortando declive, Morro abaixo e Covas e no tratamento Sem
Preparo (sem revolvimento) na linha que recebeu o novo plantio, totalizando trés
repeticdes para cada profundidade. Os procedimentos metodologicos para a
obteng¢ao dos valores de densidade do solo foram seguidos conforme a metodologia
descrita pela EMBRAPA (1997) onde:

Densidade do solo (g/cm’) = a/b sendo:

a = peso da amostrasecaa 105°C e

b = volume do anel.
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3.2.6.2 Porosidade total

A porosidade total foi determinada, nos mesmos pontos e profundidades
estabelecidos para a determinagdo da densidade do solo € com 0 mesmo numero de
repeticdes. O calculo segundo a metodologia da EMBRAPA (1997) ¢ determinado
da seguinte forma:

Porosidade total = 100 (a—b ) /a onde:

a = densidade de particulas

b= densidade do solo

3.2.6.3 Microporosidade e macroporosidade

Para a determinacdo da microporosidade utilizou-se as mesmas amostras
indeformadas coletadas para a determinagdo da densidade do solo. As amostras
foram saturadas e colocadas sob a mesa de tensdo submetidas a uma tensao de 60

cm de coluna de agua, posteriormente pesadas e colocadas em estufa a 105 °C.

Para o calculo seguindo a metodologia da EMBRAPA (1997)

considerou-se:

(a—b)/c onde:

a = peso da amostra apos ser submetida a uma tensao de 60 cm de coluna de
agua;

b = peso da amostra seca a 105 °C

¢ = volume do anel

Para a determina¢ao da macroporosidade considerou-se:

Macroporosidade = Porosidade Total — microporosidade
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3.2.6.4 Contetido de agua disponivel

Calcula-se o contetido de agua disponivel em um solo subtraindo-se da
porcentagem de dgua do solo obtida através de amostras indeformadas na tensao de
10 kPa a porcentagem da umidade de murchamento (1500 kPa) de acordo com o

descrito por MONIZ (1972).

3.2.6.5 Condutividade hidraulica saturada do solo

De acordo com a metodologia descrita pela EMBRAPA (1997), a
determinagdo desta propriedade do solo, foi feita também com amostras
indeformadas coletadas em anéis volumétricos, nos mesmos pontos e repeticdes
determinados para densidade do solo. As amostras foram submetidas a saturacao e
colocadas em permeametro de carga constante. O volume de dgua percolada através
destas amostras foi medido de hora em hora, durante um periodo de quatro horas,
sendo coletado em provetas, com a realizacdo de uma média das ultimas leituras ao
final da avaliagao.

A formula apresentada pela EMBRAPA (1997) é:

K=QxL/AxHxt(cm/h) onde:

K = condutividade hidraulica em cm/h

Q = volume percolado em ml, ou seja, o valor da ultima leitura quando nao ha
variagdo entre os valores anteriores, ou a média das duas leituras quando ha alguma
variagao.

L = altura do bloco de solo em cm

H = altura do bloco do solo e da coluna em cm

A = area do cilindro em cm”

t = tempo em horas.
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3.2.7 Resisténcia Mecanica do Solo a Penetracao

A resisténcia mecanica a penetragdo foi obtida através do penetroégrafo SC-60
da Soil Control, com penetra¢do méaxima de 60 cm e resisténcia de 76 kg/cm® ou de
0 a 1080 PSI. Os resultados de resisténcia mecanica do solo foram considerados até
a profundidade de 35 cm, ou seja, semelhante a da coleta de amostras indeformadas
para as andlises fisicas. A leitura dos diagramas para obtencdo dos valores de
resisténcia foi efetuada através de um programa de digitalizagdo denominado
Techdig, com os valores convertidos de: kg/cm” para MPa.

As avaliagdes foram realizadas em quatro repeti¢cdes por tratamento nas duas
areas experimentais, em locais escolhidos aleatoriamente perpendicular & linha de
tocos antigos, cobrindo a linha de plantio. As distancias consideradas tendo o toco

das arvores cortadas como ponto de partida foram: 0, 0,25, 0,50, 0,75, 100 e 125 cm.

3.2.8 Avaliacao das Plantas Depois de Um Ano do Plantio

3.2.8.1 Analise foliar

Foram coletadas amostras de aciculas das plantas de cada tratamento no final
da avaliacdo do experimento, quando estas estavam com um ano durante o periodo
do verdo. As aciculas coletadas para amostragem foram as dos galhos superiores
completamente desenvolvidas. A técnica de amostragem empregada obedece ao
proposto por BELLOTE e SILVA (2000). Foram realizadas amostras compostas de
aciculas de varias plantas por parcela/tratamento, totalizando trés amostras simples
(trés repeticdes) por tratamento nas duas areas experimentais.

As amostras foliares foram secas em estufa com circulacdo forcada de ar a
uma temperatura de 70-75°C até peso constante. Apds a secagem foi feita a moagem

do material foliar em moinho Willey com peneira de 20 "mesh". As amostras foram
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digeridas por via umida, empregando-se a digestdo Nitro-Perclorica (SARRUGE;
HAAG, 1974). Os teores de P foram determinados colorimetricamente pelo método
de Vanado-Molibdato de Amonia, e os teores de K, Ca, Mg, por espectrometria de
absor¢ao atomica. Os teores de N foram determinados por Semi-Micro-Kjeldahl

(SARRUGE; HAAG, 1974).

3.2.8.2 Medigao de altura

A altura das plantas de todas as linhas dentro de cada tratamento para as duas

areas experimentais apds um ano foi determinada com o auxilio de régua apropriada.

3.2.9 Analises Estatisticas

Os tratamentos ndo apresentaram repeticdes. Em experimentos para
quantificacdo de erosdo normalmente ¢ esta a metodologia adotada, considerando a
dificuldade de serem realizadas repeticdes, devido ao tamanho das parcelas
empregadas e a necessidade destas apresentarem a menor variabilidade possivel em
relacdo a declividade, tipo de solo, quantidade de residuos sobre o solo. Cada
parcela experimental (tratamento) foi disposta uma ao lado da outra em uma area o
mais homogénea possivel em relacdo aos fatores supracitados. Neste trabalho, como
normalmente ¢ realizado em experimentos para quantificacdo de perdas de solo os
eventos de chuva foram considerados como repeticdes, uma vez que representam
uma mesma intensidade, duracdo e quantidade de chuva para os mesmos
tratamentos, no periodo de um ano.

Os resultados das perdas de solo agua e nutrientes em cada coleta (repeti¢des)

foram submetidos a analise de variancia (ANOVA) e a comparacao dos resultados
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médios obtidos para cada variavel foi efetuada através do teste de Tukey ao nivel de
significancia de 5%. O programa estatistico utilizado para as andlises foi o
SANEST. O mesmo procedimento foi adotado para as andlises dos parametros
fisicos e quimicos do solo, bem como para a avaliagdao da quantidade de residuos.
Para a avaliagdo das plantas em relacdo a altura, foram consideradas as
alturas das plantas de quatro linhas de cada parcela para a andlise estatistica. Cada
parcela/tratamento contou com o mesmo numero de plantas para avaliagdo, sendo
efetuada a andlise de variancia e os valores médios comparados através do teste de
Tukey. Os teores de cada nutriente nas aciculas, (amostragens de aciculas em trés
repeticdes por parcela), portanto trés valores para cada elemento: N, P, K, Ca e Mg
também foram submetidos a andlise de variancia e ao Teste de Tukey para

comparacao das médias.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 ANALISE DAS PROPRIEDADES FISICAS DO SOLO

4.1.1 Densidade do Solo

Nao ocorreram diferencgas estatisticas significativas para este parametro entre
os métodos de preparo avaliados nas trés profundidades de solo ao nivel de

significancia de 5% na area experimental de Itaiopolis.
GRAFICO 1- VALORES MEDIOS DE DENSIDADE DO SOLO (Mg/m’) POR METODO

DE PREPARO, MEDIDOS EM TRES CLASSES DE PROFUNDIDADE
NA AREA EXPERIMENTAL DE ITAIOPOLIS

DENSIDADE DO SOLO (M g/m?®)
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NOTA: Valores médios seguidos por letras distintas diferem entre si ao nivel de significancia de 5% pelo teste de

Tukey.
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O gréfico 1, ilustra os resultados médios obtidos para a densidade do solo
nesta area experimental. A tendéncia geral dos resultados obtidos concorda com os
valores de densidade para solos de textura argilosa, situando-se dentro de uma
amplitude entre 0,9 a 1,6 Mg/m3 (COSTA etal., 2002; SILVA, 2003).

Os valores de densidade do solo obtidos na camada superficial entre 0 e 10
cm nos tratamentos com revolvimento mais intenso, sdo aproximadamente 20%
menores que os encontrados na mesma camada para os tratamentos ‘Sem preparo”
e “Covas”, fato esperado em func¢ao da maior mobilizacao do solo nesta camada no
preparo. Na profundidade entre 10 a 20 cm os valores sdo maiores que na camada
superficial, sendo mantidos até a profundidade de 20 a 30 cm nos dois tratamentos
com revolvimento de solo mais intensivo. Estes valores sao menores que os
encontrados na area sem preparo € coveada nas mesmas profundidades.

Na auséncia de preparo e no tratamento “Covas”, onde o revolvimento foi
localizado, ndo houve nenhuma diferenca expressiva nas trés profundidades
avaliadas. No grafico 1, no tratamento “Sem preparo” ficou evidenciado o descrito
por CASTRO (1996) avaliando propriedades fisicas de solos com manejo
diferenciado, ou seja, quando ndo ocorre a mobilizacdo da superficie do solo os
valores de densidade tendem a ser mais altos € mais homogéneos ao longo do perfil,
enquanto que com a mobilizacdo estes valores apresentam-se menores na camada
superficial e logo abaixo mais elevados.

A avaliacdo deste parametro na area experimental de Trés Barras (grafico 2)
também nao apresentou diferencas estatisticas significativas entre os valores médios

obtidos nos tratamentos avaliados ao nivel de significancia de 5%.
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GRAFICO 2 — VALORES MEDIOS DE DENSIDADE DO SOLO (Mg/m’) POR METODO
DE PREPARO, MEDIDOS EM TRES CLASSES DE PROFUNDIDADE
NA AREA EXPERIMENTAL DE TRES BARRAS

DENSIDADE DO SOLO (Mg/m?)
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NOTA: Valores médios seguidos por letras distintas diferem entre si ao nivel de significancia de 5% pelo teste de

Tukey.

Os resultados obtidos no geral manifestam valores menores aos encontrados
na area experimental de Itaiopolis. Este fato se explica em funcao da textura do solo
nesta 4area experimental que apresenta maiores conteudos de argila
comparativamente a Itaiopolis. Segundo CAMARGO (1997) conforme a
composicao granulométrica do solo, ou seja, em funcdo do tamanho e arranjamento
diferenciado das particulas os solos com maiores contetidos de argila tendem a
apresentar valores menores de densidade do solo.

Conforme o esperado, o revolvimento do solo nos tratamentos: “Cortando o

declive” e “Morro abaixo” apresentaram valores médios de densidade ao redor de 15
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a 20% menores na camada superficial que no tratamento “Sem preparo”, sendo que
este tratamento apresentou valores maiores para as trés profundidades avaliadas, em
conseqiiéncia da auséncia de mobilizagdo do solo, da mesma forma que a area
experimental de Itaidpolis.

O tratamento “Covas” apresentou valores aproximadamente 10% menores em
todas as profundidades comparativamente ao tratamento “Sem Preparo”, no entanto
tende a apresentar densidade do solo maior que para os tratamentos com
revolvimento mais intenso, uma vez que a mobiliza¢do na area coveada ¢ realizada
de forma localizada.

No geral observa-se uma tendéncia dos valores médios obtidos na camada
entre 10 e 20 cm de profundidade apresentarem-se pouco maiores que na camada
superficial mesmo onde nesta ultima ndo ocorreu revolvimento (tratamento sem
preparo). Esta situacdo pode ser explicada pela maior quantidade de matéria
organica na superficie que acaba reduzindo a densidade do solo comparativamente

as camadas mais profundas (MELO et al., 1984).

4.1.2 Condutividade Hidraulica Saturada do Solo

Foram encontradas diferencas estatisticas significativas entre os tratamentos
avaliados na area experimental de Itaiopolis (grafico 3) nas profundidades de solo
entre 0 a 10 e 10 a 20 cm avaliadas para o parametro de condutividade hidraulica
saturada, ao nivel de significancia de 5%, sendo que a andlise da variancia para este
parametro consta no anexo 1. Os tratamentos com revolvimento mais intenso do
solo: “Cortando declive” e “Morro abaixo” apresentaram valores médios quase duas
vezes maiores que os obtidos nos demais tratamentos na profundidade de 0 a 10 cm,
sendo maiores também na profundidade entre 10 a 20 cm.

O preparo do solo com revolvimento mais intenso contribuiu para uma maior
infiltragdo de dgua no solo, no entanto segundo DEDECEK et al. (1998) a tendéncia

¢ a reducdo da permeabilidade com o tempo em fun¢do do acomodamento do solo
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revolvido inicialmente. Os tratamentos “Sem preparo” e “Covas” na camada entre 0
a 10 cm apresentaram valores médios menores, no entanto considerados rapidos
entre 12,5 ¢ 25 cm.h™' conforme SILVA (2003). As profundidades de solo avaliadas
aos 20 a 30 cm mostraram menor variacao entre os valores médios obtidos para este
pardmetro entre os tratamentos analisados, mantendo resultados considerados
rapidos. Percebe-se maior uniformidade da permeabilidade em profundidade, nos
tratamentos onde nao ocorreu revolvimento ou este € restrito da mesma forma que

para a densidade do solo, ja discutida.

GRAFICO 3 — VALORES MEDIOS DE CONDUTIVIDADE HIDRAULICA SATURADA
DO SOLO (cm/h) POR METODO DE PREPARO, MEDIDOS EM TRES
CLASSES DE PROFUNDIDADE NA AREA EXPERIMENTAL DE ITAIOPOLIS
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NOTA: Valores médios seguidos por letras distintas diferem entre si ao nivel de significancia de 5% pelo teste de

Tukey.
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Na 4rea experimental de Trés Barras ndo foram encontradas diferengas
significativas estatisticamente entre os tratamentos estudados ao nivel de
significancia de 5%. O grafico 4 apresenta o comportamento deste parametro entre
os tratamentos e profundidades avaliados.

Na profundidade entre 0 a 10 cm os valores médios obtidos apresentaram-se
pouco mais elevados nos tratamentos com maior revolvimento de solo. Nas
profundidades entre 10 a 20 e 20 a 30 cm a tendéncia ¢ a reducdo dos valores
médios obtidos em todos os tratamentos, principalmente no tratamento “Sem
preparo”, contudo ndo sdo valores considerados criticos conforme SILVA (2003).

Nesta area a condutividade hidraulica saturada do solo ndo mostrou valores tao
elevados como em Itaidpolis na camada de 0 a 10 e 10 a 20 cm para os tratamentos
com maior revolvimento do solo embora estes sejam os mais elevados também nesta
area.

A maior permeabilidade na camada superficial dos tratamentos com
revolvimento: “Cortando declive”, “Morro abaixo” e “Covas” ¢ favorecida pela
maior propor¢do de macroporos gerada no preparo do solo que sdo responsaveis por
drenar a 4gua mais rapidamente. Na auséncia de revolvimento superficial
(tratamento sem preparo) a maior permeabilidade em superficie pode estar
relacionada com a maior quantidade de matéria orgdnica como ocorreu para a

avaliacdo da densidade do solo discutida para esta localidade anteriormente.
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GRAFICO 4 — VALORES MEDIOS DE CONDUTIVIDADE HIDRAULICA SATURADA
DO SOLO (cm/h) POR METODO DE PREPARO, MEDIDOS EM TRES
CLASSES DE PROFUNDIDADE NA AREA EXPERIMENTAL DE TRES BARRAS

CONDUTIVIDADE HIDRAULICA SATURADA (cm/h)
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NOTA: Valores médios seguidos por letras distintas diferem entre si ao nivel de significdncia de 5% pelo teste de

Tukey.

4.1.3 Porosidade Total, Macroporosidade, Microporosidade e Conteudo de

Agua Disponivel

Foram encontradas diferencas estatisticas significativas ao nivel de 5% para a
macro e microporosidade do solo na area experimental de Itaiopolis entre os quatro

métodos de preparo de solo avaliados. Os resultados estdo representados nos
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graficos: 5 e 6 e as andlises da variancia obtidas para os pardmetros com diferencas
estatisticas significativas encontram-se nos anexos 2 e 3.

Segundo PREVEDELLO (1996) os solos diferem muito em porosidade,
alguns valores comumente encontrados em solos arenosos variam entre 0,35 a 0,50
m’/m’ enquanto que para solos com maiores teores de argila estes valores oscilam
entre 0,40 ¢ 0,65 m’/ m’. Os resultados obtidos em Itaiépolis de maneira geral estio
de acordo com os valores citados pelo autor para solos de textura argilosa.

A porosidade total (grafico 5) nesta area nao manifestou diferengas
estatisticas significativas entre os quatro tratamentos para as trés profundidades
avaliadas. A tendéncia dos resultados obtidos foi apresentar valores médios maiores
de porosidade total nos tratamentos revolvidos comparativamente aos demais,
principalmente nas camadas entre 0 a 10 e 10 a 20 cm. A mobilizagao do solo mais
intensa nos tratamentos “Cortando declive” e “Morro abaixo” nas camadas
superficiais reduziu a densidade do solo com conseqiiente aumento em sua
porosidade total. Os resultados de porosidade total para os tratamentos com
revolvimento mais intensivo do solo apresentam-se entre 15% a 20% maiores que 0s
resultados encontrados no tratamento “Sem preparo” e “Covas” nas profundidades
entre 0 a 10 e 10 a 20 cm, sendo que na profundidade entre 20 a 30 cm os valores
obtidos sdo mais proximos.

Os valores obtidos nos tratamentos “Sem preparo” e “Covas” embora
menores ndo sao considerados criticos, sendo compativeis com os apresentados por
GATTO et al. (2003) na avaliacdo do cultivo minimo em relagdo a outros preparos
de solo para o plantio florestal em solo de textura argilosa.

Os valores de macroporosidade diferiram estatisticamente ao nivel de 5%
entre o0s quatro tratamentos em todas as profundidades. Na andlise da
macroporosidade (grafico 5) os tratamentos “Cortando declive” e “Morro abaixo”
nas profundidades entre 0 a 10 e 10 a 20 cm s3o o dobro do valor obtido nos
tratamentos sem revolvimento, sendo mais reduzidos na profundidade entre 20 e 30

cm. A menor macroporosidade em superficie era esperada para os tratamentos “Sem
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preparo” e “Covas” uma vez que nao ocorreu alteracdo da estrutura do solo ou esta
foi menos intensa. Os menores valores médios de macroporosidade obtidos nos
tratamentos sem preparo do solo e com coveamento encontram-se na faixa entre
0,10 e 0,11 m3/m3, portanto proximos aos limites considerados criticos de acordo
com HERBAUTS et al. (1996). Segundo estes autores, valores inferiores a 0,10
m’/m’ na macroporosidade podem comprometer a atividade microbiana aerébica e a

viabilidade de raizes.

GRAFICO 5 — VALORES MEDIOS DE POROSIDADE TOTAL E MACROPOROSIDADE
DO SOLO (m’m’) POR METODO DE PREPARO, MEDIDOS EM TRES
CLASSES DE PROFUNDIDADE NA AREA EXPERIMENTAL DE ITAIOPOLIS

MACROPOROSIDADE E POROSIDADE TOTAL DO SOLO (m3m?)
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NOTA: Valores médios seguidos por letras distintas diferem entre si ao nivel de significdncia de 5% pelo teste de

Tukey.

As diferencas significativas obtidas entre os tratamentos para a
microporosidade do solo (grafico 6) mostram maiores valores médios para os
tratamentos “Sem preparo” e “Covas”, estes valores sdo aproximadamente 25%

maiores que os obtidos nas areas com revolvimento intensivo nas profundidades
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entre 0 a 10 e 10 a 20 cm. Na profundidade entre 20 a 30 cm esta diferenga passa a
ser menos evidenciada. Como ocorreu menor revolvimento nestes tratamentos era
esperado que sua estrutura fosse menos alterada, este pardmetro também esta de
acordo com a densidade do solo obtida nesta area na camada superficial que também
apresentou valores maiores nesta area experimental. No geral os valores sao
concordantes com os obtidos por BEUTLER et al. (2001) que constataram valores
em torno de 0,42 m’/m’ para solo de textura semelhante na profundidade entre 0 e

20 cm em plantio direto.

GRAFICO 6 — VALORES MEDIOS DE MICROPOROSIDADE DO SOLO (m’/m’)
POR METODO DE PREPARO, MEDIDOS EM TRES CLASSES
DE PROFUNDIDADE NA AREA EXPERIMENTAL DE ITAIOPOLIS
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NOTA: Valores médios seguidos por letras distintas diferem entre si ao nivel de significancia de 5% pelo teste de

Tukey.
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Os contetidos de agua disponivel nesta area nao apresentaram diferencas
estatisticas significativas entre os quatro tratamentos nas profundidades avaliadas ao
nivel de 5% de significancia (grafico 7).

Conforme CANALLI (1993) o preparo do solo interfere diretamente em sua
estrutura porosa determinando sua capacidade de armazenamento de 4gua bem como
os conteudos de agua disponivel para as plantas. Os maiores valores médios para o
conteudo de agua disponivel no solo foram encontrados nos tratamentos “Morro
abaixo” e “Cortando declive” nas profundidades de 0 a 10 cm e 10 a 20 cm,
concordantes com os maiores valores de porosidade total também observados nestas
profundidades nesta area experimental. Na profundidade entre 20 ¢ 30 cm, houve
uma reducdo dos valores médios obtidos nestes dois métodos de preparo de solo o
mesmo ocorreu com a porosidade total analisada nesta profundidade nestes
tratamentos.

O método de preparo “Covas” tende a apresentar conteidos de agua
disponivel menores que os métodos com revolvimento mais intensivo, no entanto os
valores obtidos sdo mais uniformes em profundidade. O revolvimento localizado
neste método de preparo alterou menos a estrutura porosa do solo.

Na auséncia de preparo de solo, os teores de agua disponivel foram menores
em todas as profundidades analisadas em func¢do da ndo mobilizagdo do solo ndo
alterando a porosidade do mesmo. CANALLI (1993) analisando a influéncia de
métodos de preparo na condi¢ao hidrica do solo, observou que a capacidade de dgua
disponivel foi menor na camada entre 0 a 20 cm evidenciada pela compactacao
superficial do solo em sistema de plantio direto. O autor destaca que normalmente
em observagdes a curto prazo, os conteiidos de agua podem ser menores em areas
sem revolvimento do solo, mas a longo prazo estes sdo maiores. De acordo com
EDWARDS et al. (1990), o nao revolvimento associado a cobertura morta no solo
contribuem para o aumento do conteudo de matéria organica e umidade do solo,

favorecendo o desenvolvimento da mesofauna que juntamente com o sistema
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radicular das plantas promove o que pode ser chamado de preparo bioldgico do solo,

justificando assim maior capacidade de 4gua disponivel a longo prazo.

GRAFICO 7 — VALORES MEDIOS DE CONTEUDO DE AGUA DISPONIVEL NO SOLO
(m*/m*) POR METODO DE PREPARO, MEDIDOS EM TRES CLASSES DE
PROFUNDIDADE NA AREA EXPERIMENTAL DE ITAIOPOLIS

CONTEUDO DE AGUA DISPONIVEL NO SOLO (m%m?)
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NOTA: Valores médios seguidos por letras distintas diferem entre si ao nivel de significancia de 5% pelo teste de

Tukey.

Na area experimental de Trés Barras foram obtidas diferencas significativas
estatisticamente na avaliagdo da porosidade total, macro e microporosidade ao nivel
de significancia de 5%. A andlise da variancia para estes parametros com resultados
significativos estdo relacionados nos anexos 4, 5 e 6. Os conteudos de agua
disponivel ndo manifestaram diferengas estatisticas nesta area experimental.

Os resultados obtidos na analise da porosidade total (grafico 8) para a area
experimental de Trés Barras apresentaram diferengas estatisticas significativas ao

nivel de 5% entre os quatro tratamentos analisados para a profundidade entre 0 a 10



65

cm. Os valores médios obtidos para a porosidade total no geral, também estdo de
acordo com os citados por PREVEDELLO (1996) na faixa entre 0,40 ¢ 0,65 m’/m’.
Para os tratamentos com maior revolvimento de solo, como j& analisado na area
experimental anterior os valores médios obtidos sdo maiores sobretudo na camada
entre 0 e 10 cm. Nesta profundidade os tratamentos “Cortando declive”, “Morro
abaixo” e “Covas” apresentam valores entre 10 a 16% maiores de porosidade total
que os obtidos no tratamento “Sem preparo”. Nas profundidades entre 10 a 20 ¢ 20 a
30 cm as diferengas sdo menos evidenciadas entre os tratamentos, no entanto o
tratamento “Covas” e “Sem preparo” manifestam valores de porosidade total
menores em funcdo da auséncia ou menor mobilizagdo do solo e conseqiientemente
menor alteragao de sua estrutura.

A macroporosidade (grafico 8) na 4rea experimental de Trés Barras
apresentou diferencas estatisticas significativas nas trés profundidades analisadas.
Os valores médios obtidos tendem a apresentar acréscimos nos tratamentos com
maior revolvimento de solo em funcao da modificagdo na estrutura em concordancia
com os parametros anteriormente descritos como densidade do solo e
permeabilidade. Os valores obtidos nos tratamentos “Cortando declive” e “Morro
abaixo” sdo aproximadamente 55% maiores que os obtidos nos demais tratamentos
na camada entre 0 e 10 cm. Nas profundidades entre 10 a 20 cm e 20 a 30 cm os
valores de macroporosidade tendem a apresentar menores valores em todos os
tratamentos, no entanto nos tratamentos ‘“Sem preparo” e “Covas” sdo
significativamente menores.

Na camada superficial (0 a 10 cm) observou —se uma reducao na porosidade
total e macroporosidade e aumentos na microporosidade, no tratamento “Sem
preparo” em fungdo da ndo movimentagao do solo. O tratamento “Covas” onde esta
movimentacdo ¢ localizada, também tende a apresentar este comportamento. Os
valores médios obtidos nestes dois tratamentos estdo acima ou na faixa de 0,10
m’/m’. Abaixo deste valor HERBAUTS et al. (1996) consideram valores criticos

para macroporosidade do solo.
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GRAFICO 8 — VALORES MEDIOS DE POROSIDADE TOTAL E MACROPOROSIDADE
DO SOLO (m*/m*) POR METODO DE PREPARO, MEDIDOS EM TRES
CLASSES DE PROFUNDIDADE NA AREA EXPERIMENTAL DE
TRES BARRAS

MACROPOROSIDADE E POROSIDADE TOTAL DO SOLO (m®m?)
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NOTA: Valores médios seguidos por letras distintas diferem entre si ao nivel de significancia de 5% pelo teste de

Tukey.

A microporosidade nesta area experimental (grafico 9) apresentou diferengas
estatisticas significativas nas profundidades entre 10 a 20 cm e 20 a 30 cm
apresentando valores de microporosidade do solo, cerca de 20% maiores para os
tratamentos “Sem preparo” e “Covas” em relagdo aos tratamentos com revolvimento
mais intenso.

Também na camada superficiaL, mesmo sem diferencas estatisticas
significativas os valores mais elevados para este parametro foram obtidos nos

tratamentos com menor mobilizacdo de solo. Os valores de macro e
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microporosidade do solo obtidos nesta area concordam com os descritos por BRITO
et al. (2005) em métodos de preparo do solo similares para o plantio de espécies
florestais, principalmente “Morro abaixo” e “Cortando declive”. Os autores
comprovaram que o preparo do solo para o plantio afeta estes atributos do solo, no
entanto ndo apresentaram correlacdo significativa com perdas de solo na avaliagao

da erosao hidrica das areas de estudo.

GRAFICO 9 — VALORES MEDIOS DE MICROPOROSIDADE DO SOLO (m’/m’)
POR METODO DE PREPARO, MEDIDOS EM TRES CLASSES DE
PROFUNDIDADE NA AREA EXPERIMENTAL DE TRES BARRAS
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NOTA: Valores médios seguidos por letras distintas diferem entre si ao nivel de significdncia de 5% pelo teste de

Tukey.
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Nao foram encontradas diferencas estatisticas significativas entre os métodos
de preparo de solo em nenhuma das profundidades analisadas para o conteudo de
agua disponivel, na area experimental de Trés Barras (grafico 10).

Da mesma forma que ocorreu na drea experimental de Itaiopolis, os
tratamentos “Cortando declive”, “Morro abaixo” e “Covas” manifestaram os
maiores conteidos de 4agua disponivel na camada superficial (0 a 10 cm)
considerando que também a porosidade total nestes tratamentos foi mais elevada
nesta profundidade.

Para os tratamentos “Cortando declive” e “Covas” os maiores contetidos de
agua disponivel foram mantidos nas profundidades entre 10 a 20 cm e 20 a 30 cm,
mas o tratamento “Morro abaixo” mesmo sem diferencas estatisticamente
significativas manifestou valores menores em relagdo a estes dois tratamentos. O
tratamento “Sem preparo” apresentou os menores valores em todas as profundidades
para este parametro comparativamente aos demais tratamentos.

Os maiores resultados sdo encontrados na camada superficial, onde também
os valores médios obtidos para a porosidade total e macroporosidade foram maiores
neste tratamento. Conforme CANALLI (1993) a estrutura porosa define o potencial
do solo para o armazenamento de agua, que ¢ estabelecido a partir de sua
microporosidade, entretanto a macroporosidade e sua continuidade no perfil sao

importantes para permitir a drenagem da d4gua em profundidade.
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GRAFICO 10 — VALORES MEDIOS DO CONTEUDO DE AGUA DISPONIVEL NO
SOLO (m*/m’) POR METODO DE PREPARO, MEDIDOS EM TRES
CLASSES DE PROFUNDIDADE NA AREA EXPERIMENTAL DE
TRES BARRAS

CONTEUDO DE AGUA DISPONIVEL NO SOLO (m*/m®)

0,000 0,010 0,020 0,030 0,040 0,050
0 L L L L |
aaaa
£
o
-
o 10 -
n
8 —@—— Cortando declive
LéJ 15 - —— Morro abaixo
<9’: —&—— Sem preparo
S5l - Covas
)
L
@)
x
o 254
aaaa
30 -

NOTA: Valores médios seguidos por letras distintas diferem entre si ao nivel de significancia de 5% pelo teste de

Tukey.

4.2 RESISTENCIA MECANICA DO SOLO

A tabela 1 apresenta os valores médios de umidade gravimétrica do solo no
momento das amostragens de resisténcia mecanica, realizadas no mesmo dia em

cada area experimental.
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TABELA 1 - UMIDADE GRAVIMETRICA DO SOLO NO MOMENTO DA
AMOSTRAGEM PARA AS DUAS AREAS EXPERIMENTAIS

umidade
LOCAL profundidade gravimétrica

SOLO cm (g/g)

0a10 0,28

ITAIOPOLIS 10 a 20 0,28
(Textura Argilosa) 20a30 0,29
30a40 0,31

0a10 0,38

TRES BARRAS 10 a 20 0,38
(Textura Muito Argilosa) 20a30 04
30 a 40 0,4

Os valores médios de resisténcia mecanica do solo a penetragdo para a area
experimental de Itaidpolis ndo apresentaram diferencas  significativas
estatisticamente em nenhum dos pontos e profundidades avaliadas ao nivel de 5% de
significancia.

De acordo com os critérios de CAMARGO et al. (1997) valores de resisténcia
mecanica do solo com textura argilosa obtidos acima de 1 MPa, representam
compactacdo moderada a severa. No entanto ARSHAD et al. (1996) considera 2
MPa como o limite entre resisténcia mecanica a penetracdo moderada e alta. A area
experimental de Itaidpolis onde o solo apresenta textura menos argilosa que em Trés
Barras, os valores obtidos nao ultrapassaram 2 MPa em nenhuma distancia da linha
de tocos ou profundidade avaliada.

A amostragem, no ponto da linha de tocos (0) ¢ dificultada pela grande
presenca de raizes que interferem na penetracdo da haste do penetrografo. Este fato
ainda ¢ constatado aos 25 cm de distancia da linha, que acaba apresentando valores
de resisténcia mecanica do solo mais altos em todos os tratamentos a partir dos 10
cm de profundidade. Ainda, aos 25 cm de distancia da linha de tocos, acréscimos
nos valores obtidos podem ser justificados pela pressao do rodado gerado na colheita

e na ocasido do preparo do solo.
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Os resultados na avaliagdo deste parametro tendem a apresentar
comportamento pouco diferenciado nas distancias entre 50 ¢ 75 cm da linha de
tocos. Nos resultados obtidos aos 100 cm de distdncia da linha os tratamentos
“Cortando o Declive” e “Covas”, mostraram acréscimos até os 25 cm de
profundidade. Provavelmente estes tratamentos tenham recebido casualmente mais
passagens de maquinas, possivelmente na ocasido da colheita.

Aos 125 cm, a tendéncia geral dos resultados médios obtidos ¢ mostrar
resultados menores de resisténcia mecanica, fato esperado uma vez que no meio da
entrelinha (nova linha de plantio) os efeitos do revolvimento do solo tornam-se mais
evidentes. O tratamento “Sem preparo” manteve valores baixos, provavelmente
justificados pela presenca de residuos sobre o solo melhor distribuidos que na area
coveada, ou por ter recebido menos passagem de maquinas uma vez que nao houve
preparo do solo. Entre os tratamentos com revolvimento, o “Cortando declive”
manifestou valores mais elevados aos 10 cm de profundidade em relagdo ao “Covas”
e “Morro abaixo”. Este fato pode ser explicado pela maior dificuldade da operacao
do preparo do solo realizado com esta orientacao, considerando a presenga de tocos
antigos, por exemplo.

A seqiiéncia do grafico 11 mostra o comportamento deste parametro para os
quatro tratamentos em todas as distancias da linha de tocos e profundidades do solo

avaliadas em Itaiopolis.
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GRAFICO 11 — VALORES MEDIOS DE RESISTENCIA MECANICA DO SOLO A
PENETRACAO ( MPa) POR METODO DE PREPARO, MEDIDOS
NAS DISTANCIAS DA LINHA DE TOCOS — 0, 25, 50, 75, 100, 125 cm NA
AREA EXPERIMENTALDE ITAIOPOLIS
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Na area experimental de Trés Barras os valores encontrados na avaliagao
deste parametro sdo maiores que os encontrados em Itaiopolis.

No ponto 0 — linha de tocos, os valores elevados se justificam pela grande
quantidade de raizes que chega a dificultar a amostragem impedindo a penetracao da
haste do penetrografo no solo em alguns pontos, fato que ocorreu também em
Itaiopolis. Os pontos entre 25 e 50 cm de distancia da linha, normalmente sofrem a
pressao do rodado das maquinas na colheita ou preparo do solo, deste modo tendem
a apresentar os maiores resultados de resisténcia mecanica do solo a penetracao. Os
tratamentos “Sem Preparo” e “Covas”, aos 50 cm de distancia passam a alcancar
valores médios considerados criticos para os solos argilosos. O mesmo acontece aos
75 cm da linha onde os valores se aproximam de 4 MPa, caracterizando problemas
graves com compactacao do solo. Os tratamentos com revolvimento, de modo geral
apresentaram valores mais reduzidos de resisténcia mecanica do solo principalmente

a partir dos 50 cm de distancia da linha de tocos.
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Aos 75 cm de distancia da linha de tocos os tratamentos “Sem preparo” e
“Covas” mostraram acréscimos em relacdo aos tratamentos com revolvimento mais
intenso. Entre 100 e 125 cm de distancia da linha de tocos, percebe-se que os valores
de resisténcia decrescem, principalmente para os tratamentos com maior
revolvimento: “Cortando o Declive” e “Morro Abaixo”. Percebe-se para o
tratamento “Covas” que os valores de resisténcia apresentam redugdes a medida que
se aproximam do meio da linha de plantio (100 cm de distancia da linha de tocos),
atingindo a area coveada. No entanto no tratamento “Sem preparo” os valores
tendem a aumentar neste ponto.

Aos 125 cm, para o tratamento “Sem Preparo” novamente observa-se alta
resisténcia mecanica do solo. Neste ponto, os valores médios obtidos geraram
diferencas estatisticas significativas entre os tratamentos, na camada entre 5 e 10 cm

de profundidade do solo. A tabela abaixo mostra a anélise de variancia.

TABELA 2 - ANALISE DA VARIANCIA E TESTE DE TUKEY PARA RESISTENCIA
MECANICA DO SOLO EM TRES BARRAS A 125 cm DE DISTANCIA DA
LINHA DE TOCOS E PROFUNDIDADE ENTRE 5 E 10 cm.

causas da
variacio G.L. S.Q. Q.M. Valor F  Prob>F
Resisténcia 3 4,613741 1,537914 10,5829  0,00604
Residuo 7 1,017243 0,145321
Total 10 5,630985

coef. variacido: 56,9%

Médias  Tukey

Tratam. (MPa) 5%,
Sem preparo 1,709 a

Covas 0,4115 b
Cortando declive 0,215 b
Morro abaixo 0,081 b

Nota: Médias seguidas por letras distintas diferem entre si ao nivel de significancia de 5% pelo

teste de Tukey.

Conforme VOORHEES (1983) a resisténcia mecanica do solo & penetragao ¢

um indicador mais sensivel da condigdo fisica do solo que a densidade. Em Trés
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Barras a densidade do solo ndo apresentou valores criticos que pudessem acusar
compactacao do solo, no entanto na avaliacdo com o penetrografo esses resultados
foram evidenciados.

O grafico 12 mostra o comportamento deste pardmetro para Trés Barras.

GRAFICO 12 — VALORES MEDIOS DE RESISTENCIA MECANICA DO SOLO A
PENETRACAO (MPa) POR METODO DE PREPARO, MEDIDOS
NAS DISTANCIAS DA LINHA DE TOCOS -0, 25, 50, 75, 100, 125 cm NA
AREA EXPERIMENTAL DE TRES BARRAS
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4.3 QUANTIFICACAO DO RESIDUO (BIOMASSA SECA) NAS DUAS
DUAS AREAS EXPERIMENTAIS

A quantidade de biomassa avaliada em cada tratamento na area
experimental de Itaiopolis submetida a andlise estatistica, ndo demonstrou diferencas
significativas ao nivel de significancia de 5%. Os valores médios obtidos no
tratamento “Sem preparo” foram superiores aos demais tratamentos. Na area
experimental de Trés Barras, os valores médios de residuo obtidos em cada
tratamento também nao diferiram estatisticamente. No entanto no geral a quantidade
de biomassa quantificada nesta localidade foi superior a encontrada em Itaidpolis. O
grafico 13 apresenta a quantidade média de residuo obtida em cada tratamento € em

cada area experimental, extrapolada para toneladas /hectare de matéria seca.

GRAFICO 13 — COBERTURA DO SOLO POR RESIDUOS VEGETAIS (BIOMASSA
SECA -t/ha) POR METODO DE PREPARO, PROVENIENTES DA
COLHEITA NAS DUAS AREAS EXPERIMENTAIS
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Conforme ilustra o grafico 13 comparativamente em Trés Barras, mesmo nos
tratamentos com maior revolvimento de solo as quantidades de residuo nesta
localidade foram bem maiores do que na outra area experimental analisada. As
perdas de solo em Trés Barras foram menores do que em Itaidpolis, principalmente
em funcdo da menor declividade, no entanto a cobertura de solo por residuos
apresenta um fator de grande relevancia na reducao das perdas de solo por erosio
hidrica.

Varios autores destacam a importancia da cobertura do solo que atua como
barreira dificultando sua desagregagdo pelo impacto das gotas, reduzindo a
velocidade do escoamento superficial e desta forma favorecendo maior infiltragao de
agua e menores quantidades de solo transportado (SILVA et al., 1998). De acordo
com BERTOL e COGO (1996) a presenca do residuo se constitui em uma maneira
eficaz e econdomica de controle da erosdo hidrica do solo. Outros aspectos que
devem ser destacados e que justificam diferencas de perdas de solo mesmo entre
tratamentos com quantidades equivalentes de residuos, € que nao foi avaliado neste
experimento, € o tipo de material que o compdem. A eficacia dos residuos depende
de fatores como: tipo, quantidade, percentagem de cobertura de solo e ainda o

estagio de decomposicao dos mesmos sobre o solo (BERTOL; COGO, 1996).

44 QUANTIFICACAO DAS PERDAS DE SOLO E AGUA POR EROSAO
HIDRICA

4.4.1 Precipitagio Ocorrida no Periodo de Monitoramento nas Duas Areas

Experimentais

Em Itaiopolis o periodo de avaliagao foi compreendido entre abril de 2003
(na instalagcdo do experimento) e abril de 2004, a precipitagdo somou neste periodo
1124,8 mm e a erosividade 6931,8 MJ mm ha'h™' . A distribuicio da precipitacio e

erosividade correspondente no periodo estao ilustradas no grafico 14.
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GRAFICO 14 — PRECIPITACAO (mm) E EROSIVIDADE (MJ.mm/ha/h) MENSAL NA AREA
EXPERIMENTAL DE ITAIOPOLIS NO PERIODO DE MONITORAMENTO
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PERIODO DE AVALIAGAO

A precipitagdo pluviométrica na area experimental de Itaidpolis foi bem
distribuida durante o periodo de monitoramento. Os eventos de chuva foram mais
freqlientes e com menor erosividade comparativamente a area experimental de Trés
Barras. As chuvas com maior potencial erosivo concentraram-se no periodo entre
outubro de 2003 a janeiro de 2004.

Na localidade de Trés Barras, a instalacdo do experimento também foi
efetuada em abril de 2003, mas o periodo de avalia¢do foi compreendido entre junho
de 2003 a junho de 2004 uma vez que as precipitagdes ocorridas nos meses de abril
e maio de 2003 foram minimas, ndo gerando sedimentos ou agua para coleta nesta
localidade. A precipitacdo somou neste periodo 1214,6 mm e a erosividade 7570,3

-1 ,
MJ mm hah™ . Os eventos de chuva foram menos freqiientes, no entanto as chuvas
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foram mais intensas. Os maiores indices de erosividade das chuvas concentraram-se
entre outubro e dezembro de 2003. No grafico 15 estdo representadas a distribui¢ao
da precipitacio pluviométrica e a erosividade no periodo avaliado na area

experimental de Trés Barras.

GRAFICO 15- PRECIPITACAO (mm) E EROSIVIDADE (MJ.mm/ha/h) MENSAL NA AREA
EXPERIMENTAL DE TRES BARRAS NO PERIODO DE MONITORAMENTO
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A analise do regime das chuvas ¢ extremamente necessdria, uma vez que a
distribuicao do potencial erosivo destas ¢ diferenciado durante o ano. Desta forma ¢
possivel evidenciar os meses criticos onde a capacidade erosiva da chuva ¢ maior e
realizar um planejamento das praticas de manejo e conservagdo do solo
(DEDECEK, 1974).

Em Trés Barras a distribuicdo das chuvas foi menos uniforme concentrando

EROSIVIDADE (Eko) - MJ.mm/ha/h
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chuvas mais intensas em um determinado periodo do ano (verdo). Desta forma,
percebe-se a importancia de um planejamento das operagdes de preparo visando
expor o solo o minimo possivel nesta época do ano, principalmente em maiores
declividades. Ja, as caracteristicas das chuvas observadas na area experimental de
[taidpolis, em conjunto com outros fatores, podem favorecer maiores perdas de
nutrientes. De acordo com QUINTON et al. (2001) os sedimentos transportados pela
enxurrada em pequenos eventos de chuva sao mais enriquecidos por nutrientes que
os sedimentos transportados nos grandes eventos. A explicacdo para esse fato € que,
para o carreamento das finas fragdes de solo ¢ suficiente o escoamento superficial
com menor energia de transporte. Pode-se considerar ainda que, ha um namero
maior de pequenos eventos do que de grandes eventos, assim a maior freqiiéncia de
pequenos eventos combinada com o enriquecimento dos sedimentos, pode favorecer

uma maior perda de nutrientes do que a perda nos grandes eventos.

4.4.2 Perdas de Solo nas Duas Areas Experimentais

As perdas de solo foram diferenciadas entre as duas areas experimentais
analisadas. Além da distribuigdo da precipitagdo pluviométrica apresentar
comportamento distinto entre as duas localidades, as caracteristicas do solos
favoreceram estes resultados. Entre as duas localidades analisadas, pode-se destacar
as diferencas na textura e declividade dos solos em estudo.

Na area experimental de Itaidpolis a declividade mais acentuada apresentou
maior susceptibilidade ao processo erosivo, sendo que mesmo pequenos eventos de
chuva apresentaram coletas de sedimentos. Um aspecto importante observado em
campo, € que boa parte dos sedimentos fica retida na extensdo do declive e nas
canaletas antes de chegar na calha (Roda Coshocton). Desta forma, mesmo as
precipitagdes com baixa erosividade acabam desalojando um grande volume de
sedimentos para a calha. Isso justifica a necessidade da avaliacdo ser efetuada no

periodo minimo de um ano relacionando a quantidade e intensidade das chuvas neste
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periodo com a soma de solo erodido correspondente. Na area experimental de Trés
Barras, a menor declividade contribuiu para menores perdas de solo, relevos mais
planos podem ter pouca ou nenhuma enxurrada, e conseqiientemente ocorre pouco
transporte de solo (ANTONANGELO, 2004).

Em relagdo a textura, solos com maiores porcentagens de silte ou areia fina
em sua composi¢ao sao mais erodiveis que os solos argilosos em funcao do efeito de
ligacdo da argila. Também, conforme (WISCHMEIER et al., 1971) teores elevados
de argila e matéria organica geralmente, mas nao necessariamente contribuem para
reduzir a erodibilidade do solo. Na area experimental de Itaiopolis o solo apresentou
textura menos argilosa e maiores teores de areia fina em sua composigado, este fato
associado a maior declividade favoreceu o processo erosivo, contribuindo para
maiores perdas de solo, enquanto que em Trés Barras, a textura muito argilosa e
menor declividade do solo e ainda, maior cobertura por residuos de colheita, reduziu

a susceptibilidade do solo a erosao.

4.4.2.1 Perdas de Solo na Area Experimental de Itaiopolis

As perdas de solo acumuladas no periodo de avaliagdo e a erosividade da
chuva (El;,) acumulada estao ilustradas no grafico 16.

Percebe-se perdas elevadas de solo acumuladas para o tratamento “Morro
Abaixo”, desde o inicio da avaliacdo em relacdo aos demais tratamentos.

No més de instalacdo até agosto, as chuvas embora em maior quantidade
neste periodo nao foram tdo intensas, conseqiientemente a erosividade foi menor
(grafico 14) no entanto o método de preparo de solo “Morro abaixo” manifestou
perdas de solo superiores aos demais tratamentos desde o inicio, comprovando que a

orientagdo do preparo de solo influencia fortemente o processo erosivo.
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As menores perdas de solo acumuladas no periodo de avaliagdo foram
verificadas no método de preparo “Cortando declive” sendo resultados mais
proximos aos observados na auséncia de preparo. Na area com coveamento 0s
resultados obtidos de perda de solo apresentam-se maiores que os obtidos nestes
dois ultimos. A excecdo do tratamento “Morro abaixo”, nos demais tratamentos os

maiores valores de perdas de solo concentram-se no periodo de maior erosividade.

GRAFICO 16 - PERDAS DE SOLO ACUMULADAS (kg/ha/ano) POR METODO DE
PREPARO E EROSIVIDADE DA CHUVA ACUMULADA (MJ. mm/ ha/h)
EM ITAIOPOLIS NO PERIODO DE AVALIACAO
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A andlise da variancia para as perdas de solo nesta area experimental mostrou
diferencas estatisticas significativas entre os tratamentos avaliados ao nivel de
significancia de 5%. Para a andlise estatistica das perdas de solo, nas duas areas
experimentais, foram consideradas como repeticdes somente os eventos de chuva
que geraram sedimentos e dgua em todos os tratamentos, sendo considerados os
sedimentos coletados na calha juntamente com o depositado no balde, tendo-se
quilos por parcela, por evento de chuva no periodo avaliado.

As perdas de solo no tratamento “Morro abaixo” foram bastante superiores
aos demais tratamentos. O tratamento “Sem preparo” e “Cortando declive”
apresentaram resultados bastante proximos e o tratamento “Covas” embora com
pouca mobilizagdo de solo, manifestou perdas de solo maiores que estes. A andlise
da variancia para as perdas de solo na area experimental de Itaidpolis, encontra-se na
tabela 3.

As perdas de solo observadas no periodo de um ano em todos os métodos de
preparo de solo analisados estdo abaixo dos limites de tolerancia considerados para
solos profundos e sem restrigdes ao crescimento de raizes, em torno de 11,2 t/ha/ano
de acordo com LAL (1998). Considerando t/ha/ano, incluindo todas as coletas
efetuadas no periodo (considerando sedimento da calha somado ao volume da
enxurrada) as perdas de solo verificadas para o tratamento “Morro abaixo” foram:
3,5 t/ha/ano. Estes valores sdo concordantes com os citados por GONCALVES
(2002) para pinus com uso de queima e grade pesada onde foram encontrados
valores em torno de 3,28 t/ha/ano no primeiro ano de plantio. PYE e VITOUSEK
(1985) citam valores obtidos na preparagdo intensiva do sitio florestal com uso de

grades entre 4 e 10 t/ha/ano em area com relevo moderado.
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TABELA 3 — ANALISE DA VARIANCIA E TESTE DE TUKEY PARA AS MEDIAS DE PERDAS
DE SOLO (kg/parcela/evento) NA AREA EXPERIMENTAL DE ITAIOPOLIS

causas da variagdo G.L. S.Q. Q.M. Valor F Prob>F
Tratamentos 3 106,888 35,629 8,649 0,00027
Residuo 44 181,240 4,119
Total 47 288,129
c.v. 54,10%

Perdas médias de
solo
(Kg/parcela/evento) Tukey 5%

Tratam.

Morro abaixo 6,112 a
Covas 3,951 ab
Cortando declive 2,390 b
Sem preparo 2,550 b

Nota: Médias seguidas por letras distintas diferem entre si ao nivel de significanciade 5 %

pelo teste de Tukey

4.4.2.2 Perdas de Solo na Area Experimental de Trés Barras

Conforme ilustra o grafico 17 a relagdo entre os picos de chuva e maiores
quantidades de sedimentos amostrados foram melhor evidenciadas em todos os
métodos de preparo do solo nesta area experimental do que na de Itaiopolis. Os
valores representados no grafico estdo relacionados com a soma do sedimento
acumulado coletado a cada quinzena.

Em Trés Barras as perdas de solo observadas em fun¢do dos métodos de
preparo de solo empregados foram baixas em relacao aos limites de tolerancia de
perdas de solo propostos por LAL (1998). Mesmo o tratamento ‘“Morro abaixo”
manifestou valores abaixo de 1t/ha/ano. Esta &area experimental apresenta
declividade menor que em Itaidpolis e também textura de solo com maiores
conteudos de argila, justificando desta forma o menor processo erosivo. A
distribuicao da chuva ¢ outro aspecto importante, considerando que os eventos com

maior El3, concentraram-se em um periodo determinado do ano (outubro a
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dezembro/2003) gerando nesta fase as maiores perdas de solo em todos os

tratamentos.

GRAFICO 17 — PERDAS DE SOLO ACUMULADAS (kg/ha/ano) POR METODO DE
PREPARO E EROSIVIDADE DA CHUVA ACUMULADA (MJ. mm/ ha/h)
EM TRES BARRAS NO PERIODO DE AVALIACAO
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A analise da variancia para as perdas de solo nesta area experimental,
realizada da mesma forma que para a area de Itaiopolis, mostrou diferencas
estatisticamente significativas entre os tratamentos avaliados, ao nivel de

significancia de 5%.
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Os tratamentos “Morro abaixo” e “Covas” apresentaram os maiores valores

médios de perdas de solo, considerando kg/parcela/evento de chuva. (tabela 4).

O tratamento “Sem preparo” manifestou as menores perdas de solo nesta

area experimental, o tratamento “Cortando declive” apresentou médias pouco

maiores que as obtidas na auséncia de preparo. A tabela 4, mostra a analise de

variancia realizada para a area experimental de Trés Barras.

TABELA 4 — ANALISE DA VARIANCIA E TESTE DE TUKEY PARA AS MEDIAS DE PERDAS
DE SOLO (kg/parcela/evento) NA AREA EXPERIMENTAL DE TRES BARRAS

causas da variagdo G.L. S.Q. Q.M. Valor F Prob>F
Tratamentos 3 17,500 5,833 4,961 0,03116
Residuo 44 9,405 1,175
Total 47 26,905
c.v. 52,50%

Perdas médias de
solo
(Kg/parcela/evento) Tukey 5%

Tratam.

Morro abaixo 3,50 a
Covas 2,20 ab
Cortando declive 0,80 ab
Sem preparo 0,50 b

Nota: Médias seguidas por letras distintas diferem entre si ao nivel de significancia de 5 %

pelo teste de Tukey

O grafico 18 ilustra as perdas de solo obtidas nas duas areas experimentais

considerando todas as coletas de sedimentos durante o periodo de monitoramento

(t/ha/ano).
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GRAFICO 18 - PERDAS DE SOLO (t/ha/ano) POR METODO DE PREPARO, NAS DUAS
AREAS EXPERIMENTAIS DURANTE UM ANO DE AVALIACAO
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Na érea experimental de Itaiopolis embora o revolvimento do solo no
tratamento “Morro abaixo” esteja mais concentrado na linha de plantio, a sua
realiza¢do no sentido do declive considerando a maior inclinagdo do terreno nesta
area e a remogao de boa parte do residuo de colheita, sdo aspectos que influenciam
fortemente as perdas de solo por erosdo hidrica.

Os tratamentos “ Cortando o declive” e “Sem preparo” apresentaram perdas
anuais de solo bastante semelhantes. A grande quantidade de residuos sobre o solo
no tratamento “Sem preparo” reduziu as perdas de solo por erosdo hidrica. Os
residuos de colheita mantidos sobre o solo diminuem a amplitude térmica e
conservam melhor a umidade do solo, ainda servem como barreira fisica ao livre
escoamento superficial reduzindo sua velocidade e assim sua capacidade erosiva

(VOLK et al., 2004).
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No método de preparo de solo “Cortando declive” embora também tenha
ocorrido maior revolvimento do solo localizado na linha de plantio este foi realizado
em nivel, reduzindo a velocidade do escoamento superficial da agua da chuva. A
quantidade de residuo sobre o solo € menor que no tratamento “Sem preparo” no
entanto a rugosidade superficial gerada neste método de preparo assume a funcao de
reduzir a erosao hidrica do solo. Conforme VOLK et al. (2004) as microdepressoes
geradas pela rugosidade do solo em funcdo do método de preparo adotado, sdo
fundamentais para armazenar a d4gua da chuva, aumentar sua infiltracdo, retardar a
enxurrada e conseqlientemente reduzir o escoamento superficial e o processo de
erosdo hidrica.

No método de preparo com coveamento, as perdas de solo foram maiores que
o esperado, embora estando abaixo do limite de tolerancia. Neste tratamento os
valores de condutividade hidrdulica observados foram menores comparativamente
entre os tratamentos com revolvimento, € os resultados obtidos para resisténcia
mecanica do solo mesmo ndo sendo criticos mostraram acréscimos entre 50 e 100
cm da linha de tocos. A quantidade de residuos nesta area também foi menor se
comparada com o tratamento sem preparo de solo. Provavelmente a compactagao
moderada, observada nos dados de resisténcia mecanica do solo, tenha sido gerada
nas operacdes de colheita mecanizada e no coveamento mecanizado, ou por este
tratamento ocasionalmente ter recebido maior passagem de maquinas. Desta forma a
infiltracdo de 4gua no solo foi dificultada, e este fato, associado a menores
conteidos de residuo sobre o solo favoreceu maior escoamento superficial e,
portanto maiores perdas de solo.

As perdas de solo ao final de um ano de avaliacdo na area experimental de
Trés Barras para o tratamento “Morro abaixo” foram superiores aos demais métodos
de preparo de solo, conforme o esperado (grafico 18). O tratamento “Covas”
também nesta drea experimental, apresentou resultados maiores em relacdo ao
“Cortando declive” mesmo com pouca mobilizagdo de solo. Neste tratamento, os

valores de resisténcia mecanica do solo se aproximaram de 4 MPa entre os 50 e 75
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cm de distdncia a partir dos 10 cm de profundidade do solo. Embora este
comportamento também tenha sido verificado para o tratamento “Sem preparo” a
quantidade de residuos sobre o solo foi maior neste tltimo tratamento.

Uma explicagdo provavel para esta situacao ¢ que a retroescavadeira adaptada
com um coveador giratério, que faz uma cova de cada vez, force a passagem da
maquina por toda area da parcela experimental, gerando maior compactagao do solo
e remocdo do residuo, contribuindo para um maior escoamento superficial e
conseqiientemente maior perda de solo, embora pouco expressiva nesta area.

O tratamento “Cortando declive” embora com mobilizacdo do solo mais
intensa apresentou valores de perdas de solo equivalentes ao tratamento sem
preparo. Isso se deve ao fato de que, as boas condi¢des fisicas principalmente da
camada superficial, comprovadas com os resultados de densidade, porosidade e
condutividade hidraulica além da maior rugosidade do solo gerados pelo
revolvimento, favoreceram a maior infiltracdo de agua e conseqiientemente
reduziram o processo erosivo. No tratamento “Morro abaixo” embora as condi¢des
fisicas de solo também sejam satisfatérias, o preparo no sentido do declive
favoreceu o escoamento da dgua e a maior velocidade da enxurrada. Na auséncia de
preparo do solo, como discutido anteriormente para a area experimental de Itaiopolis
a nao movimenta¢do do solo e a boa cobertura deste pelos residuos resultaram em
perdas pouco expressivas de solo.

Na 4rea experimental de Trés Barras as chuvas erosivas concentraram-se no
periodo do verdo, demonstrando os riscos de perdas de solo por erosdao caso o solo
se encontre descoberto nesta época do ano. A éarea de estudo em Itaidpolis, mesmo
apresentando chuvas menos erosivas e¢ melhor distribuidas durante o periodo de
avaliagdo, apresenta textura e declividade de solo mais favordvel a erosao hidrica.
Desta forma nas duas areas, ¢ de grande relevancia a adogao de métodos de preparo
que favorecam a manutencdo do residuo sobre o solo juntamente com o
planejamento das operagdes de preparo evitando os periodos de chuvas mais

intensas, principalmente em areas de maior declividade.
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4.4.3. Perdas de Agua nas Duas Areas Experimentais

A andlise da variancia para as perdas de dgua ndao demonstrou diferengas
estatisticas significativas entre os métodos de preparo do solo analisados na area
experimental de Itaidpolis ao nivel de significancia de 5%.

Os tratamentos “Morro abaixo” e “Cortando declive” tendem a demonstrar
menores perdas de 4gua em comparagdo aos demais tratamentos. Estes resultados
foram obtidos em fun¢ao das boas condi¢des fisicas do solo na camada superficial
nestes métodos de preparo do solo, tais como: maior porosidade total e rugosidade,
em conseqiiéncia do revolvimento do solo, favorecendo o aumento da infiltracao de
agua. A somatoéria dos valores de agua perdida obtidos no periodo de um ano para os
tratamentos com maior mobilizacdo do solo, entre 40 ¢ 50 mm, concordam com os
valores obtidos por BEUTLER et al. (2003) : 44,9 a 60 mm obtidos em area
preparada com aragdo e gradagem em declividade semelhante ao da 4rea
experimental em estudo.

Nos tratamentos com menor mobilizagdo de solo, as perdas de 4gua foram
pouco maiores provavelmente em funcdo da menor rugosidade, a cobertura de solo
com residuos tornou a superficie mais uniforme, principalmente no tratamento “Sem
preparo”. Esse aspecto vale também para o tratamento “Covas” embora as perdas de
agua também tenham sido influenciadas pela menor infiltracdo de agua no solo em
funcao de parametros fisicos ja discutidos, gerando maior escoamento superficial.

A auséncia de diferencas significativas para os valores de perdas de agua
entre os métodos de preparo de solo avaliados ¢ justificada por MELLO et al.
(2003). O autor citando varios autores destaca que ha um limite do solo em relacao a
capacidade de infiltracdo da &gua, a partir do qual as taxas de infiltracdo e de
enxurrada tendem a ser semelhantes em diferentes momentos durante a chuva e em
distintos sistemas de manejo do solo. O grafico 19 apresenta os valores de agua

perdida no periodo de avaliagdo para Itaidpolis e Trés Barras.
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GRAFICO 19 - PERDAS DE AGUA (mm/ano) POR METODO DE PREPARO, NAS DUAS
AREAS EXPERIMENTAIS NO PERIODO DE AVALIACAO
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O monitoramento das perdas de d4gua nos métodos de preparo empregados na
area experimental de Trés Barras submetidos a analise estatistica ndo apresentaram
diferencas significativas. Os resultados da quantidade perdida de agua no periodo de
um ano de avaliagdo estdo apresentadas no grafico 19 que destaca o tratamento
“Morro abaixo” com os maiores valores obtidos, conforme o que ocorreu com as
perdas de solo neste mesmo tratamento.

Os demais métodos de preparo de solo apresentaram comportamento
semelhante em relacdo as perdas de agua. Segundo COGO et al. (2003) citando
trabalhos de propria autoria entre outros autores, as perdas de dgua de modo geral
sdo mais variadas e menos influenciadas pela cobertura superficial morta do que as
perdas de solo, podendo ser superiores ora em cultivos reduzidos, ora nos

convencionais, ou mesmo semelhantes entre diferentes métodos de preparo do solo.
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4.5 ANALISE DO SOLO NA CAMADA ENTRE 0 — 4 cm

Alguns autores (SHICK et al., 2000; OLARIETA et al., 1999) supdem que o
solo removido pela erosdo seja o da camada de 0-0,025m a 0-0,030m de
profundidade. Deste modo realizou-se a coleta de solo na camada superficial, até 0-
0,04 m de profundidade, na instalagdo do experimento e no final da avaliacdo,
analisando sua composi¢do quimica e granulométrica com a finalidade de comparar
o que foi removido neste periodo. Também foi analisada a composi¢ao quimica e
granulométrica do sedimento erodido e entdo feita a comparagdo com o solo original

nesta mesma profundidade.

4.5.1 Avaliacio da Camada de Solo entre 0 — 4 cm na Area Experimental de

Itaiopolis

TABELA 5 - TEORES DE MACRONUTRIENTES NO SOLO NA FASE DE INSTALACAO
E APOS UM ANO DE AVALIACAO, POR METODO DE PREPARO NA
AREA EXPERIMENTAL DE ITAIOPOLIS

Tratamentos Profundidade avaliacio Ca Mg K P C

0adcm c.molc/dm’ mg/dm’ g/dm’

Cortando declive 2003 1,40 a 0,51 a 0,24 a 8,58 a 46,00 a
2004 1,20 a 0,43 a 0,14 a 7,00 a 37,50 a

c.v. % 10,95 7,67 36,39 42,07 28,81

Morro Abaixo 2003 1,33 a 0,57 a 0,42 a 12,43 a 43,76 a
2004 1,14 a 0,32 b 0,21 b 9,70 a 29,00 b

c.v. % 21,48 22,98 20,91 22,26 20,12

Sem preparo 2003 1,18 a 0,51 a 0,21 a 15,93 a 39,73 a
2004 093 a 0,45 a 0,21 a 8,36 a 29,00 a

c.v. % 19,38 8,02 17,16 43,66 26,75

Covas 2003 1,33 a 0,60 a 0,20 a 12,23 a 48,83 a
2004 1,16 a 0,50 a 0,16 a 16,00 a 34,10 a

c.v. % 25,87 16,41 33,69 25,95 16,27

Nota: - Médias seguidas por letras distintas na mesma coluna, diferem entre si ao nivel de significancia
de 5% pelo teste de Tukey.

- emol/dm® = centimol carga por decimetro ciibico de solo.
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Os valores obtidos inicialmente entre os tratamentos analisados mostraram
comportamento pouco distinto em fun¢do da homogeneidade da area. A tendéncia
para todos os métodos de preparo de solo empregados foi apresentar reducdes nos
teores de célcio, magnésio, potassio, fosforo e carbono. No tratamento “Cortando
declive”, “Covas” e “Sem preparo” as diferencas entre a etapa inicial e final de
avaliagdo do experimento nao foram significativas. No entanto foram obtidas
diferencas estatisticas significativas para o tratamento “Morro abaixo” para os teores
de magnésio, potassio e carbono. A analise da varidncia para estes elementos
encontra-se no anexo 6.

Os teores de calcio, magnésio e fosforo nesta camada de solo sao
equivalentes aos obtidos por FALLEIRO et al. (2003) em estudo analisando a
fertilidade do solo sob diferentes métodos de manejo, em solo com textura similar a
da area experimental de Itaidpolis. J4 para o potassio nesta area experimental, os
valores obtidos foram bem menores, principalmente na area ndo preparada. Para o
carbono, no tratamento ‘“Morro abaixo” a remog¢ao dos residuos pelo preparo no
sentido do declive pode ter favorecido a redu¢cdo da matéria organica resultando em
menores conteudos para este elemento.

A andlise da composi¢cdo granulométrica do solo na camada entre 0 — 4 cm
apresentou teores de argila menores na segunda amostragem em todos os
tratamentos, com diferencas estatisticas significativas ao nivel de 5% para o
tratamento “Morro abaixo”(anexo 7). Os dados obtidos estdo apresentados na tabela

6.
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TABELA 6 - DISTRIBUICAO GRANULOMETRICA DO SOLO POR METODO DE
PREPARO, NA FASE DE INSTALACAO E APOS UM ANO DE
AVALIACAO NA AREA EXPERIMENTAL DE ITAIOPOLIS

Tratamentos  Profundidade avaliacio areia grossa areia fina silte argila
0-4cm g/kg
Cortando declive 2003 50,00 a 270,00 a 256,66 a 430,00 a
2004 70,00 a 273,55 a 23333 a 42333 a
c.v. % 11,42 1,75 8,98 4,99
Morro Abaixo 2003 73,66 a 346,66 a 75,00 a 500,00 a
2004 100,0 a 383,00 a 150,00 a 373,00 b
c.v. % 22,45 18,54 44,47 10,41
Sem preparo 2003 83,66 a 350,00 a 69,33 a 49733 a
2004 86,66 a 370,00 a 83,33 a 466,66 a
c.v. % 32,36 5,24 14,31 6,37
Covas 2003 59,49 a 278,59 a 105,16 a 556,66 a
2004 73,33 a 276,59 a 150,00 a 506,66 a
c.v. % 24,63 2,56 60,7 8,16

Os conteudos de argila observados de modo geral nesta drea sdo menores em
comparagdo com os da area de Trés Barras que apresenta textura muito argilosa. No
entanto a redugdo da argila observada na segunda amostragem principalmente no
tratamento “Morro abaixo” (tabela 06) ¢ um aspecto importante uma vez que,
conforme CONSTANTINI e LOCH (2002) e OLARIETA et al. (1999) a perda de
nutrientes ¢ altamente correlacionada com a quantidade dos componentes mais finos
do sedimento erodido. A andlise da variancia para os conteidos de argila no
tratamento “Morro abaixo” para esta localidade encontra-se no anexo 8.

452 Avaliacio da Camada de Solo entre 0 — 4 cm na Area
Experimental de

Trés Barras

Na andlise da camada entre 0 — 4 cm na area experimental de Trés Barras a

tendéncia entre os métodos de preparo de solo foi apresentar redugdes dos teores de
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nutrientes na segunda amostragem, da mesma forma que em Itaidpolis. Os valores

obtidos estdo relacionados na tabela 7.

TABELA 7 - TEORES DE MACRONUTRIENTES NO SOLO NA FASE DE INSTALACAO
E APOS UM ANO DE AVALIACAO POR METODO DE PREPARO, NA AREA
EXPERIMENTAL DE TRES BARRAS

Tratamentos Profundidade avaliacido Ca Mg K P C
(X XS S — c.mol/dm®  ——----————- mg/dm’ g/dm’
Cortando 2002 1,08 a 0,52 a 0,273 a 2,75 a 4323 a
declive 2003 0,92 a 0,42 a 0,153 a 1,74 a 36,66 a
c.v. % 7,6 14,94 53,31 44,72 32,44
Morro 2002 0,72 a 0,34 a 0,23 a 3,13 a 54,33 a
abaixo 2003 0,65 a 025 b 0,19a 2,73 a 3493 b
c.v. % 18,92 6,93 16,13 31,67 14,85
Sem preparo 2002 0,666 a 0,330 a 0,246 a 2,53 a 36,13 b
2003 0,826 a 0,326 a 0,236 a 4,53 a 61,66 a
c.v. % 11,77 18,69 27,55 28,17 19,48
Covas 2002 1,10 a 0,49 a 0,22 a 2,33 a 47,66 a
2003 0,91 a 0,31 b 0,18a 2,69 a 40,00 a
c.v. % 31,99 14,06 35 18,12 36,26

Nota: Médias seguidas por letras distintas nas mesma coluna, diferem entre si ao nivel de significancia de

5 % pelo teste de Tukey.

O tratamento “Morro abaixo” apresentou diferencas estatisticamente
significativas nos teores avaliados para magnésio e carbono menores na segunda
amostragem, ao nivel de significAncia de 5%. A andlise da varidncia para estes
elementos encontra-se no anexo 9. O tratamento “Covas” também apresentou
redugdo significativa nos teores de magnésio (anexo 11). Conforme OLARIETA et
al. (1999) em observagdes feitas imediatamente depois do preparo do solo, a perda
de elementos trocaveis e matéria organica ocorre principalmente onde ha maior
raspagem da camada superficial do solo, favorecendo a perda dos nutrientes pela
erosdao hidrica. No tratamento “Sem preparo” diferindo dos demais houve aumento
dos teores de fosforo e carbono, com diferengas estatisticas para este ultimo

elemento (anexo 10). A auséncia de movimentacao do solo pode ter contribuido para
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a manutencao dos teores dos elementos analisados € a maior quantidade de residuo
pode ter elevado os contetidos de carbono no periodo analisado. Na tabela 8 estdo
relacionados os resultados de granulometria para a area de Trés Barras nas duas

amostragens.

TABELA 8 - DISTRIBUICAO GRANULOMETRICA DO SOLO POR METODO DE
PREPARO, NA FASE DE INSTALACAO E APOS UM ANO DE
AVALIACAO NA AREA EXPERIMENTAL DE TRES BARRAS

Tratamentos  Profundidade avaliagio areia grossa areia fina silte argila
0a4cm -- g/kg
Cortando declive 2003 15,66 a 35,33a 201,00a 750,00 a
2004 20,00 a 40,01a 230,00a 710,00 a
c.v % 46,29 38,00 10,99 3,04
Morro Abaixo 2003 21,00 a 37,06a 178,66 a 763,33 a
2004 20,00 a 40,04 a 226,66 a 710,00 a
c.v % 10,77 4,81 29,22 7,09
Sem preparo 2003 18,00 a 39,33a  288,88a 653,33 a
2004 20,00 a 50,00a 270,00 a 660,00 a
c.v % 38,63 29,45 42,12 16,27
Covas 2003 20,50 a 48,55a 201,00a 730,00 a
2004 20,00 a 63,33a 206,66 a 703,33 a
c.v % 36,58 20,29 34,69 8,84

Nota: Médias seguidas por letras distintas na mesma coluna, diferem entre si ao nivel de significancia de

5 % pelo teste de Tukey.

Na avaliagdo da composicdo granulométrica desta area experimental ndo
foram encontradas diferencas estatisticas significativas entre os tratamentos. Os
teores de silte, areia fina e grossa sofreram pouca alteragao quando comparados aos
valores encontrados no inicio da avaliacdo, embora em relacdo aos contetidos de

argila a tendéncia geral foi a redugdo dos valores obtidos inicialmente.
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4.6 CONCENTRACAO DE NUTRIENTES NOS SEDIMENTOS E NA AGUA
4.6.1 Area Experimental de Itaiopolis

A analise da composicao quimica do sedimento amostrado quinzenalmente
submetido a andlise estatistica, mostrou diferencgas significativas entre os métodos
de preparo de solo analisados nesta localidade, o que ndo aconteceu para o solo de
origem. Portanto as diferencas encontradas nos sedimentos estdo relacionadas com a
mecanica da erosdo que foi diferenciada para cada tratamento. Os dados estdo

apresentados nas tabelas 9 e 10.

TABELA 9 - COMPOSICAO QUIMICA DOS SEDIMENTOS NA AREA EXPERIMENTAL

DE ITAIOPOLIS
SOLO DE ORIGEM
Tratamentos Ca Mg K P C \4
------------------- PR LT LS 11— mg/dm’ g/dm’ %
Cortando
Declive 1,40 a 0,51 a 0,24 a 8,58 a 46,00 a 21,70 a
Morro Abaixo 1,33 a 0,57 a 0,42 a 12,00 a 43,70 a 18,00 a
Sem preparo 1,18 a 0,51 a 0,21 a 15,90 a 39,70 a 18,60 a
Covas 1,33 a 0,60 a 0,20 a 12,20 a 48,83 a 21,20 a
C.V. (%) 51,60 35,34 46,22 32,22 35,63 31,21
SEDIMENTOS
Tratamentos Ca Mg K P C \4
-------------------- PR T I | — mg/dm’ g/dm’ %
Cortando
Declive 2,01 b 0,83 a 0,15 ¢ 2,86 ¢ 25,60 b 30,00 a
Morro Abaixo 3,11 a 0,90 a 0,35a 9,84 a 3290 a 29,04 a
Sem preparo 1,60 b 0,68 a 0,21 b 435 b 2390 b 25,20 a
Covas 191 b 0,80 a 0,26 b 559 b 27,50 ab 28,70 a
C.V. (%) 42,93 39,31 27,07 21,46 20,30 39,04

Nota: Médias seguidas por letras distintas na mesma coluna, diferem entre si ao nivel de significancia de

5 % pelo teste de Tukey.
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TABELA 10 - COMPOSICAO GRANULOMETRICA DOS SEDIMENTOS NA AREA
EXPERIMENTAL DE ITAIOPOLIS

SOLO DE ORIGEM
Tratamentos areia grossa areia fina Silte Argila
g/kg
Cortando Declive 50,0 a 270,0 a 256,6 a 430,3 a
Morro Abaixo 78,8 a 346,6 a 75,0 a 500,0 a
Sem preparo 83,6a 350,0 a 69,3 a 4973 a
Covas 59,4 a 278,6 a 105,0 a 556,6 a
C.V. (%) 23,80 13,31 41,91 11,76
SEDIMENTOS
Tratamentos areia grossa areia fina Silte Argila
g/kg
Cortando Declive 106,0 a 269,0 a 373,0a 2550a
Morro Abaixo 90,8 a 241,0 a 385,0a 331,0 a
Sem preparo 110,0 a 322,0a 3250 a 281,0 a
Covas 88,0 a 296,0 a 357,0a 297,0 a
C.V. (%) 57,87 26,60 33,58 67,01

Nota: Médias seguidas por letras distintas na mesma coluna, diferem entre si ao nivel de significancia de

5 % pelo teste de Tukey.

A analise da varidncia para composi¢do quimica dos sedimentos com
diferencas significativas encontra-se no anexo 12.

Os teores de célcio e magnésio estdo ligados ao nivel de acidez do solo, sendo
que quando estdo baixos o solo apresentard maior excesso de acidez e baixa
saturagdo por bases (V%). Na amostragem do solo original nesta 4rea os valores
obtidos em todos os tratamentos sdo considerados baixos para o Calcio e médios
para o magnésio, de acordo com a classificagdo do IAC (Instituto Agrondmico de
Campinas) abordada por TOME JR (1997). Os teores de calcio obtidos nos
sedimentos mostram valores enquadrados como médios no método de preparo
Morro abaixo. Conforme HERNANI et al. (1999) em areas agricolas maiores perdas
de célcio e magnésio foram verificadas em sistemas de preparo convencionais sem
cobertura vegetal e as menores em plantio direto. Comportamento semelhante ¢
verificado nesta area experimental, sendo que os tratamentos com maior

mobilizacdo de solo também apresentaram maiores concentragdes deste elemento,
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embora os valores médios obtidos pelos autores citados sejam maiores por se tratar
de area agricola com correcdo do solo. Para o magnésio as diferencas entre os
resultados obtidos ndo diferiram estatisticamente, no entanto o tratamento “Morro
abaixo” manifestou as maiores concentragoes deste nutriente.

Na analise do potassio presente nos sedimentos os resultados obtidos
diferiram entre os métodos de preparo empregados. TOME JR (1997) classifica
como médios os valores entre 0,11 a 0,30 cmol./dm’. No solo original os valores
oscilam entre estes resultados sendo um pouco superiores a 0,30 para o “Morro
abaixo”.

Nos sedimentos os maiores teores de potdssio também estdo relacionados ao
tratamento “Morro abaixo”(Tabela 9). Normalmente as perdas de potassio em
solug¢do (na agua da enxurrada) sdo maiores que as encontradas no sedimento, em
funcdo da maior solubilidade deste elemento (HERNANI et al., 1999). Os teores de
potéssio no solo variam em funcdo de sua textura. A textura e a CTC dos solos estao
intimamente relacionadas, sendo que os solos com menores teores de argila
apresentam normalmente menor CTC e menores niveis de potassio trocavel
adequado as plantas. (TOME JR, 1997). Os tratamentos com menor revolvimento
“Sem preparo” e “Covas” apresentaram maiores teores de potassio no sedimento em
relagcdo ao “Cortando declive”, correspondendo a maior quantidade deste elemento
transportado pela agua nestes tratamentos.

Os valores de fosforo presentes no sedimento também diferiram
estatisticamente entre os tratamentos avaliados (Tabela 9). Para as espécies florestais
TOME JR (1997) classifica como valores baixos de fosforo os encontrados entre 3 a
5 mg/dm’. Os resultados obtidos no solo original destes tratamentos estio muito
acima destes valores, enquadrando-se como altos. Em Itaiopolis, teores mais
elevados de fosforo provavelmente estdo relacionados aos restos de residuos
queimados (cinzas) que ainda permaneciam na época da instalacao do experimento.

SOTO et al. (1995) destacam que o uso do fogo gera aumento nas formas

disponiveis dos nutrientes como calcio, magnésio, potassio e fosforo diretamente
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associado a mineralizagdo da matéria organica. Aumentos nos conteudos de fosforo
sdo atribuidos provavelmente a redu¢ao do conteudo de aluminio trocavel e aumento
de pH, ambos favorecendo a menor complexac¢do do fosforo. Contudo o aumento da
fertilidade ¢ inicial pois a longo prazo os niveis de fertilidade voltam aos niveis
iniciais principalmente para o fosforo e o potassio. No sedimento os valores de
fosforo obtidos para o tratamento “Morro abaixo” foram bastante superiores aos
demais tratamentos. A quantidade de nutrientes encontrada no solo erodido deste
tratamento € correspondente ao volume de solo perdido em cada tratamento sendo
maiores no “Morro abaixo”. A concentracdo deste elemento no tratamento “Sem
preparo” e “Covas” foram pouco superiores ao “Cortando declive”. O fosforo
costuma apresentar altas taxas de enriquecimento dos sedimentos removidos pela
erosao apresentando valores superiores ao sedimento em relacdo a camada entre 0 —
0,030 m. Este fato se justifica segundo SCHICK et al. (2000) devido este elemento
estar adsorvido aos coldides do solo e ao maior transporte das fracdes de argila e
silte implicando em maiores perdas deste nutriente. Considerando a soma dos teores
de silte e argila para esta area experimental (tabela 10) obtidos em cada método de
preparo do solo, percebe-se que os valores encontrados no tratamento “Morro
abaixo” sdo superiores aos demais tratamentos, justificando os maiores conteudos de
fosforo e demais nutrientes na anélise do sedimento erodido.

Os teores de Carbono (Tabela 9) nos sedimentos foram mais elevados que os
observados no solo original, destacando-se no preparo morro abaixo. Este
comportamento se deve ao fato da matéria organica ser o primeiro constituinte a ser
removido pela erosdo considerando sua alta concentragdo na superficie do solo e

principalmente sua baixa densidade (SCHICK et al. 2000).
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4.6.2 Area Experimental de Trés Barras

As analises realizadas nesta localidade nao manifestaram diferengas
estatisticas significativas entre os teores dos elementos analisados presentes nos
sedimentos e nem entre sua composi¢cdo granulométrica ao nivel de significancia de

5%. Os dados obtidos estdao relacionados nas tabelas 11 e 12.

TABELA 11 - COMPOSICAO QUIMICA DOS SEDIMENTOS NA AREA EXPERIMENTAL
DE TRES BARRAS

SOLO DE ORIGEM
Tratamentos Ca Mg K P C \4
---------- c.mol/dm’-—-------  mg/dm’ g/dm’ Y%

Cortando declive 1,08a 0,52a 027a 2,70 a 4323 a 8,69 a
Morro abaixo 0,72a 034a 023a 3,13 a 54,33 a 14,4 a

Sem preparo 0,66a 033a 024a 2,53 a 36,13 a 8,98 a
Covas 1,10a 049a 022a 233 a 47,66 a 17,7 a
C.V. (%) 35,18 20,84 30,78 41,78 18,03 22,38
SEDIMENTOS
Tratamentos Ca Mg K P C \4
----------- c.moly/dm’-----—- mg/dm3 g/dm’ Y%

Cortando declive 042a 0,20a 0,15a 1,50 a 35,7a 19,70 a
Morro abaixo 1,30a 043 a 0,16 a 1,20 a 30,8 a 2426 a

Sem preparo 040a 0,20a 0,11 a 1,50 a 35,5a 15,00 a
Covas 129a 044a 0,14 a 1,20 a 37,7 a 15,00 a
C.V. (%) 9,56 14,73 17,24 19,09 11,58 15,00

Nota: Médias seguidas por letras distintas na mesma coluna diferem entre si ao nivel de

significanciade 5 % pelo teste de Tukey.

Os valores obtidos para o célcio e magnésio no solo original nesta localidade
sdo considerados baixos de acordo com TOME JR (1997). No sedimento de forma
geral, as concentragdes destes elementos também sdo consideradas baixas. Embora
sem diferencas estatisticas o método de preparo “Morro abaixo” e “Covas”
apresentaram resultados mais elevados proporcionalmente as maiores perdas de
solo nestes tratamentos. O potédssio apresentou teores menores no sedimento em
relacdo ao solo de origem, os conteudos deste nutriente nos sedimentos manifestou

comportamento semelhante para todos os tratamentos analisados.
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Na andlise feita para o fosforo, foram verificados menores teores no solo
original em relagdo a area experimental de Itaiopolis. Apesar da textura do sedimento
transportado pela erosdo apresentar altos conteudos de argila e silte e considerando
estas fragdes granulométricas como ricas em nutrientes adsorvidos (SCHICK et al.,
2000) os teores deste elemento no sedimento foram menores também em funcdo do
menor volume de sedimento coletado nesta area. Os resultados para o carbono foram
altos em todos os métodos de preparo de solo, fato esperado considerando a alta
concentragdo de residuos na superficie do solo, nesta area experimental.

Na avaliacdo da composi¢do granulométrica do sedimento este apresentou
constituicdo muito semelhante a do solo original, ndo ocorrendo diferengas entre os
tratamentos. Os elevados teores de argila e silte no sedimento sdo proporcionais aos

altos contetidos no solo original (tabela 12).

TABELA 12 - COMPOSICAO GRANULOMETRICA DOS SEDIMENTOS NA AREA
EXPERIMENTAL DE TRES BARRAS

SOLO DE ORIGEM
Tratamentos areia grossa _areia fina _ silte  argila
g/kg
Cortando declive 15,6 a 353a 201,0a 750,0a
Morro abaixo 21,0 a 37,0 a 178,0a 763,0 a
Sem preparo 18,0 a 393a 288,8a 653,0a
Covas 20,5 a 485a 201,0a 730,0a
C.V. (%) 5,00 4,20 25,00 32,00
SEDIMENTOS
Tratamentos areia grossa areia fina  silte argila
g/kg
Cortando declive 15,0 a 40,0a 285,0a 660 a
Morro abaixo 20,0 a 40,0a 185,0a 760a
Sem preparo 15,0 a 50,0 a 170,0a 760 a
Covas 15,0 a 40,0a 2950a 650a
C.V. (%) 33,33 8,08 51,58 17,71

Nota: Médias seguidas por letras distintas na mesma coluna diferem

entre si ao nivel de significinciade 5 % pelo teste de Tukey.
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Analisando as concentracdes de nutrientes nos sedimentos nas duas areas
experimentais, percebe-se que a area de Itaidpolis tende a apresentar valores mais
elevados em quase todos os nutrientes analisados, em relagdo ao solo original,
sobretudo no tratamento “Morro abaixo”. Na area experimental de Trés Barras, os
resultados obtidos no sedimento para os nutrientes sdo mais proximos
comparativamente ao solo de origem, o mesmo ocorrendo na avaliagdo da
composicao granulométrica.

De acordo com FRERE et al. (1980) o enriquecimento do sedimento com
nutrientes pode ocorrer pelo processo seletivo de deposi¢do, estando relacionado ao
aumento de particulas mais finas, como argila e silte e a concentracdo destas
particulas (MONKE et al., 1976). Conforme YOUNG (1980) quanto maior o volume
de enxurrada, mais aproximada ¢ a distribuicdio de tamanho de particulas do
sedimento e do solo de origem. As menores chuvas podem ser responsaveis pelos
maiores teores de silte e argila. Os sedimentos sdo quimica e granulométricamente
mais diferenciados em relagdo ao solo original, quanto menores as perdas de solo e
com chuvas menos intensas, pois estas transportam as particulas mais leves (silte e
argila) fazendo com que o sedimento apresente maior quantidade deste material em
relacdo ao solo original. Deste modo, as chuvas menos intensas sdo responsaveis pelo
enriquecimento do sedimento em relacdo ao solo original.

Na 4area experimental de Itaidpolis as chuvas mais freqlientes € menos
erosivas contribuiram para um maior enriquecimento do sedimento e maiores perdas
de nutrientes. Em Trés Barras, a composi¢do quimica e granulométrica com
resultados mais proximos entre sedimentos e solo original refletem os eventos de

chuva ocorridos com menor freqii€ncia, porém com maior erosividade.
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4.6.3 Comparagio das Perdas de Nutrientes nas Duas Areas Experimentais

Os resultados das perdas de nutrientes em kg/ha/ano entre as duas areas permite
uma visualizagdo mais facil das diferengas entre as perdas observadas durante o
periodo de avaliagdo. A tabela 13 apresenta os dados de perdas de nutrientes paras as

duas areas avaliadas.

TABELA 13 —PERDAS DE NUTRIENTES ASSOCIADAS AO SEDIMENTO EM kg/ha/ano
NAS DUAS AREAS EXPERIMENTAIS

TRATAMENTOS LOCAL Ca Mg K P C
ITAIOPOLIS kg/ha/ano
Cortando declive 0,498 0,123 0,036 0,0018 15,870
Morro abaixo 1,940 0,336 0,212 0,0154 51,320
Sem preparo 0,371 0,094 0,050 0,0025 13,860
Covas 0,794 0,200 0,105 0,0058 28,600
TRATAMENTOS LOCAL Ca Mg K P C
TRES BARRAS -
- mmmmmmeen kg/ha/ano
Cortando declive 0,008 0,002 0,002 0,00007 1,720
Morro abaixo 0,109 0,021 0,013 0,00025 6,500
Sem preparo 0,005 0,001 0,001  0,00004 0,990
Covas 0,070 0,040 0,007 0,00016 5,000

Na area experimental de Itaiopolis as perdas de nutrientes de modo geral
apresentaram valores superiores aos obtidos em Trés Barras.

As perdas de nutrientes encontradas em Itaiopolis sdo inferiores as obtidas
por HERNANI et al. (1999) na avaliagdo dos elementos: calcio, magnésio e potassio
em areas agricolas. Este fato ¢ justificado considerando que estas areas sao
submetidas a corre¢ao e adubacdo do solo. Os valores obtidos para o Carbono sao
menores que os obtidos por este autor, no entanto para o tratamento “Morro abaixo”
foram superiores em relagdo aos demais tratamentos.

Os valores obtidos para o fésforo foram mais elevados, no tratamento “Morro

abaixo”. Este é um aspecto preocupante, conforme NUNEZ et al. (2003), o preparo
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do solo feito morro abaixo e sem utilizagdo de praticas conservacionistas provoca a
perda excessiva de solo e nutrientes especialmente para o fosforo que se acumula
nos sedimentos podendo provocar a eutrofizacdo das aguas através do crescimento
de algas. Nesta area a maior declividade do solo € menor cobertura por residuos
favoreceu perdas de solo mais elevadas e proporcionalmente maiores quantidades de
nutrientes perdidos.

Em Trés Barras as perdas de nutrientes estdo abaixo das obtidas no estudo de
HERNANI et al. (1999), em todos os elementos observados, apresentando resultados
menores que os obtidos em Itaiopolis considerando que as perdas totais nesta area
foram pouco expressivas principalmente para os tratamentos “Cortando declive” e
“Sem preparo”.

As perdas de nutrientes observadas nestas areas sdo no geral menores que 0s
resultados obtidos para areas agricolas, onde normalmente sdo efetuadas calagens e
adubagdes. No entanto, considerando que nas areas de estudo deste trabalho ndo
foram realizadas adubagdes para o plantio de Pinus, percebe-se também a importancia
do manejo adequado do solo uma vez que o preparo imprdprio favorece seu
empobrecimento pelas perdas de nutrientes transportados no processo de erosao
hidrica.

A adoc¢do de métodos de preparo que proporcionem menores perdas de solo e
nutrientes sao recomendadas a fim de evitar o empobrecimento do solo e reduzir os
riscos de contaminacdo de mananciais hidricos. HERNANI et al. (1987) citando
varios autores destaca que a perda de matéria organica por erosdo, por exemplo, tem
grande importancia nos processos de eutrofizagdo de mananciais, na medida em que a
biodegradacdao de compostos organicos em rios e lagos eleva a demanda bioquimica

de oxigénio colocando em perigo a vida aquatica.
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4.6.4 Concentragio de Nutrientes na Agua

4.6.4.1 Area experimental de Itaiopolis

A analise da dgua da enxurrada coletada quinzenalmente durante o periodo de
avaliacdo do experimento em Itaidpolis, apresentou diferengas estatisticas
significativas entre os resultados obtidos, para fosforo e potdssio, ao nivel de
significancia de 5% (tabela 14). A andlise da variancia realizada para estes elementos
encontra-se no anexo 13.

As concentragdes médias de calcio e magnésio na dgua (tabela 14)
manifestaram valores baixos conforme o observado também no solo de origem e nos
sedimentos para esta area de estudo. De modo geral, estes elementos sdo perdidos em
maiores quantidades no sedimento da erosao do que na dgua, principalmente quando
em razao da utilizagdo de calcario (SCHICK et al., 2000).

As concentracoes médias de fosforo na dgua da enxurrada também
apresentaram valores baixos embora os teores deste elemento no solo original sejam
elevados em todos os tratamentos. Como ja discutido anteriormente, este fato pode ser
explicado pelo fato deste elemento encontrar-se adsorvido aos coldides apresentando
maior concentragdo no sedimento que em suspensdo. Os tratamentos com maior
mobilizacdo de solo apresentaram maiores perdas de fésforo, concordando com os
estudo desenvolvido por HERNANI et al. (1999) onde métodos de preparo de solo
mais intensivos manifestaram maiores perdas que as observadas em plantio direto.

O tratamento “Morro abaixo” apresentou maiores concentragdes de fosforo na
agua analisada. De acordo com a Resolucado do CONAMA, BRASIL (2005) para os
padrdes de qualidade de aguas doces, os teores de fosforo total na d4gua nao devem
ultrapassar 0,020 mg/L. Este tratamento apresentou valores superiores ao determinado
pelo CONAMA, fato preocupante considerando que, embora o fésforo soluvel na
agua represente uma pequena fragdo do fosforo total perdido por erosao hidrica, este é

um aspecto importante a se considerar uma vez que, a forma solavel desse elemento ¢
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mais biodisponivel do que a ligada aos sedimentos podendo causar impacto imediato
nos locais de deposicao, fora do local de origem da erosdao (BERTOL et al., 2004).

O tratamento “Covas” também apresentou valores um pouco acima do que
estabelecem os padrdes de qualidade de agua determinados pelo CONAMA. Este
tratamento foi o que apresentou o maior volume de agua perdido no periodo de
avaliacao, nesta localidade.

O potéssio apresentou maiores concentragdes na agua da enxurrada em todos os
métodos de preparo empregados, principalmente no ‘“Morro abaixo”, diferindo
estatisticamente dos demais tratamentos. Os maiores teores de potdssio na agua
ocorrem em razao da maior solubilidade deste elemento, em relacao ao fosforo o que
facilita seu transporte pela agua (SCHICK et al., 2000). Conforme dados da CETESB
(2005) concentragdes de potassio em aguas naturais sdo usualmente menores que 10
mg/L, concentragdes maiores também podem ser provenientes da utilizacao de sais de
potassio usados na industria e em fertilizantes para agricultura, entrando nas aguas

doces por descargas industriais e lixiviacao das terras agricolas.

4.6.4.2 Area experimental de Trés Barras

A andlise da 4gua da enxurrada na area experimental de Trés Barras, ndo
apresentou diferengas estatisticas significativas entre os resultados obtidos, para
nenhum dos elementos avaliados, ao nivel de significancia de 5% (tabela 14).

As quantidades de nutrientes encontradas na agua para o célcio e magnésio em
Trés Barras sdo pequenas. A perdas destes elementos estdo mais relacionadas com os
sedimentos, de forma que na 4gua os valores sdo mais baixos. No entanto, a
observagdao de contetdos perdidos destes nutrientes mesmo sendo considerados
baixos, sdo preocupantes principalmente nos tratamentos com maiores perdas de solo,
uma vez que estes elementos ja ndo se encontram em niveis satisfatdrios no solo e a

retirada pelo processo erosivo tende a favorecer a acidificagdo do mesmo.
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As perdas de potassio na agua da enxurrada foram as maiores também nesta
area experimental, em fun¢do da maior solubilidade deste elemento, enquanto que o
fosforo, manifestou resultados muito baixos, uma vez que as perdas deste elemento
associam-se com a quantidade de sedimento erodido.

A tabela 14 ilustra as perdas de nutrientes na dgua para o calcio e magnésio e

demais elementos analisados.

TABELA 14 — CONCENTRACAO DE NUTRIENTES (mg/L) NA AGUA DA ENXURRADA
POR TRATAMENTO, NAS DUAS AREAS EXPERIMENTAIS

TRATAMENTOS local Ca Mg K P
ITAIOPOLIS mg/l
Cortando declive 0,681 a 0,625 a 2,78 b 0,020 b
Morro abaixo 0,765 a 0,595 a 353 a 0,029 a
Sem preparo 0,644 a 0,576 a 2,72 b 0,016 c
Covas 0,647 a 0,567 a 2,74 b 0,022 b
cv % 16,78 16,57 17,85 19,10
TRATAMENTOS local Ca Mg K P
TRES BARRAS mg/l
Cortando declive 0,728 a 0411 a 0,966 a 0,016 a
Morro abaixo 0,803 a 0,600 a 1,388 a 0,013 a
Sem preparo 0,808 a 0,478 a 1,110 a 0,015a
Covas 0,710 a 0,521 a 1,321 a 0,009 a
cv % 22,14 48,32 33,49 45,19

Nota: Médias seguidas por letras distintas diferem entre si ao nivel de significancia de 5 % pelo teste de

Tukey.
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4.7 AVALIACAO DOS TEORES DE NUTRIENTES NAS ACICULAS E
ALTURA APOS UM ANO DE PLANTIO

Os resultados obtidos na analise foliar e a avaliacdo da altura das plantas com
idade de um ano, ndo apresentaram diferencas estatisticas entre os tratamentos nas
duas areas experimentais ao nivel de 5% de significancia. A tabela 15 apresenta os

resultados para as duas localidades.

TABELA 15— CONCENTRACOES MEDIAS DE NUTRIENTES NAS ACICULAS E ALTURA
DAS PLANTAS NAS DUAS AREAS EXPERIMENTAIS

N P K Ca Mg Altura
TRATAMENTOS g/kg (m)
Cortando declive 20,3 a 1,40 a 6,85 a 2,88 a 0,75 a 1,72 a
ITAIOPOLIS Morro abaixo 20,4 a 1,32 a 5,22 a 3,95a 0,65 a 1,72 a
Sem preparo 199 a 1,82 a 7,22 a 4.61a 0,46 a 1,88 a
Covas 21,3 a 1,32 a 6,27 a 4,47 a 0,54 a 1,87 a
CV. % 12,60 27,30 15,70 15,30 14,90 10,70
TRATAMENTOS
Cortando declive 23,9 a 0,82 a 5,90 a 6,57 a 0,70 a 1,15 a
Morro abaixo 23,0 a 0,72 a 4,85a 520 a 0,65 a 1,17 a
TRES BARRAS Sem preparo 23,4 a 0,85a 5,05a 5,05a 0,67 a 1,09 a
Covas 23,0 a 0,75 a 6,02 a 6,90 a 0,74 a 1,03 a
CV.% 6,12 24,70 3,80 15,00 16,50 10,70

Nota: Médias seguidas por letras distintas diferem entre si ao nivel de significancia de 5 % pelo teste de

Tukey dentro de cada localidade

Os valores de nitrogénio nao apresentaram diferencas significativas entre os
tratamentos analisados nas duas areas experimentais. Segundo VOGEL et al. (2005)
solos com maiores teores de matéria organica apresentam alta disponibilidade
natural desse elemento.

O solo de origem em Itaidpolis apresentou maiores teores de calcio e
magnésio do que em Trés Barras. Na analise foliar percebe-se contetidos de
magnésio absorvidos equivalentes entre as duas areas e valores mais reduzidos para

o calcio em Itaiopolis. De acordo com REISSMANN (2003) as exigéncias em calcio
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sdo relativamente baixas por parte do Pinus taeda, sendo uma caracteristica
ecoldgica de espécies adaptadas a solos acidos, que ndo apresentem problemas com
elevados teores de aluminio. O mesmo autor observando a relagdo entre a altura e
teor médio de nutrientes em Pinus taeda, obteve valores de magnésio nas aciculas
entre 0,6 ¢ 0,8 g/kg associados com as maiores alturas de plantas.

Os valores obtidos estdo de acordo com estas informacdes, sendo um pouco
menores nos tratamentos “Covas” e “Sem preparo” em Itaidpolis mesmo
apresentando valores maiores no solo original. Segundo GATTO et al. (2003)
tratamentos de preparo de solo mais intensivos podem favorecer maior absorgao de
nutrientes pelas plantas.

Os resultados obtidos por REISSMANN et al. (1990) para os contetidos de
potassio nas aciculas relaciona valores entre 3,0 e 4,0 g/lkg com as menores alturas
nos povoamentos de Pinus. O tratamento ‘“Morro abaixo” manifestou os menores
valores médios na andlise das aciculas, fato que concorda com a maior perda deste
elemento no sedimento erodido e na dgua da enxurrada. Os teores de potassio
apresentaram concentragdes médias mais elevadas nas plantas em todos os
tratamentos para Itaiopolis comparativamente a Trés Barras, da mesma forma que os
valores presentes no solo original.

Em relacdo ao Fosforo, nos tratamentos “Morro abaixo” e “Covas” foram
obtidas as menores concentragdes deste elemento nas plantas, no entanto sem
diferencas estatisticas significativas. Em Trés Barras os valores em todos os
tratamentos sdo baixos, a textura muito argilosa desta area pode ter contribuido para
a menor disponibilidade deste nutriente para as plantas. BELLOTE e SILVA (2000)
encontraram resultados que indicam que o crescimento das arvores ¢ dependente dos
teores de fosforo no solo mesmo obtendo baixa correlacao entre fosforo nas folhas e
crescimento de plantas. VOGEL et al. (2002) avaliando o crescimento inicial de
Pinus taeda relacionado a doses de N, P, K encontrou respostas que evidenciam a
importancia do fosforo, juntamente com o potassio no desenvolvimento inicial das

mudas com ganho em volume cilindrico.
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A avaliagdo da altura sem diferencas significativas, apresentou maior
tendéncia de crescimento das plantas em Itaidpolis e nos tratamentos sem preparo
intensivo de solo. Em Trés Barras as mudas plantadas na mesma época e submetidas
aos mesmos tratos culturais manifestaram alturas menores em todos os tratamentos
com crescimento pouco mais elevado nos tratamentos com mobilizacao de solo.

SANTOS FILHO e ROCHA (1987) citando véarios autores confirmam que as
caracteristicas fisicas do solo prevalecem sobre as quimicas na avaliacdo da
qualidade dos sitios florestais e que especificamente para o Pinus taeda as
caracteristicas fisicas de solo sdo o melhor critério para a avaliagdo do crescimento
em altura. REISSMANN (2003) destaca que os solos profundos de textura média a
argilosa, com fornecimento continuo de agua manifestam geralmente os melhores
crescimentos. Desta forma, o maior crescimento das plantas na drea experimental de
Itaiopolis nos tratamentos com menos revolvimento provavelmente deve estar
relacionado a manuten¢do da umidade favorecida pelo residuo. Nao houveram
diferengas significativas entre os tratamentos para os contetidos de agua disponivel,
no entanto a maior quantidade de residuo nestes tratamentos contribui para menor
evaporacdo, e armazenamento de agua no solo em uma area que apresenta solo com
textura menos argilosa e declividade mais acentuada, fatores que favorecem menor
retencdo de umidade.

Em Trés Barras, a avaliacio da maioria das caracteristicas fisicas sdo
consideradas adequadas, no entanto para a resisténcia mecanica do solo a penetragao
foram encontrados acréscimos considerados criticos que mostram a compactacao do
solo. Embora em relacdo ao processo de erosdo hidrica, as perdas de solo e
nutrientes tenham sido menores em relagdo 4 Itaiopolis, o crescimento pode ter sido
afetado pela compactagao do solo, considerando que a tendéncia do crescimento das

plantas ¢ aumentar nos tratamentos com maior revolvimento de solo.



113

5 CONCLUSOES

e As perdas de solo, agua e nutrientes no geral foram menores em todos os
métodos de preparo avaliados no solo de textura mais argilosa (Trés
Barras) e menor declive, comparativamente a area experimental de textura
argilosa e maior declive (Itaidpolis);

e Nas duas areas o método de preparo do solo “Morro abaixo” foi o que
manifestou as maiores perdas de solo;

e As perdas de 4gua em ambas as dreas mostraram-se menos influenciadas
pelo método de preparo que as perdas de solo. Os resultados obtidos nao
apresentaram diferengas estatisticas entre os tratamentos em nenhuma das
areas experimentais;

e As concentragdes de fosforo e potassio na agua foram significativas
estatisticamente na darea experimental de Itaidpolis, sendo que o
tratamento ‘“Morro abaixo” apresentou teores de fosforo soluvel
superiores aos valores de fosforo total estabelecidos nos padrdes de
qualidade do CONAMA. Aspecto preocupante sendo que a forma solavel
desse elemento ¢ mais biodisponivel do que a ligada aos sedimentos
podendo causar impacto imediato nos locais de deposi¢ao. Também o
potassio, foi o elemento encontrado em maior concentragdo neste
tratamento. Para a area de Trés Barras, ndo foram obtidas diferencas
estatisticas significativas entre os tratamentos para nenhum elemento
avaliado.

e Na 4rea experimental de Itaidpolis o tratamento “Cortando declive”
apresentou baixas perdas de solo, menores que a area nao preparada. O
tratamento “Covas” ao contrario do esperado, manifestou valores maiores

que estes dois tratamentos.
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As propriedades fisico — hidricas e mecanicas avaliadas em Itaiépolis nao
demonstraram perturbacdes que comprometessem a estrutura do solo, ou
seja, os resultados obtidos ndo sdo considerados criticos de modo geral;
Em Trés Barras ocorreram diferencas significativas de perdas de solo
entre os tratamentos avaliados sendo que o “Morro abaixo” foi o que
manifestou os maiores valores seguido pelo tratamento “Covas” —
“Cortando declive” e “Sem Preparo”. As propriedades fisico — hidricas
nao mostraram valores criticos entre os métodos de preparo avaliados, no
entanto a resisténcia mecanica do solo manifestou diferencas
significativas na linha de plantio na auséncia de preparo;

Na duas areas experimentais a quantidade de residuo sobre o solo foi
maior nos tratamentos “Covas” e “Sem preparo”. Em Itaidpolis a
quantidade de residuo no geral foi menor em todos os tratamentos
comparativamente a Trés Barras.

Em Itaiopolis o crescimento em altura das plantas com um ano foi maior
nas dareas com menor revolvimento de solo; As plantas na 4area
experimental de Trés Barras apresentaram maior crescimento nos
tratamentos com revolvimento de solo mais intensivo. Em relacao aos
teores foliares dos nutrientes, nao foram encontradas diferencas
estatisticas significativas em nenhuma das dreas experimentais.

Na area experimental de Itaidpolis, as propriedades fisicas e mecanicas do
solo ndo apresentaram valores considerados criticos, ndo mostrando
aspectos preocupantes em relagdo a problemas como compactagdo, no
entanto percebe-se a importancia da ado¢do de um método de preparo de
solo eficiente no controle do processo erosivo para esta area experimental;
Ja na area de Trés Barras, foram detectados problemas com compactagao
de solo, desta forma o método de preparo de solo deve visar a contencao
do processo de erosdao hidrica e também a recuperacdo da estrutura do

solo para um melhor desenvolvimento das plantas.
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6. RECOMENDACOES

Na area experimental de Itaidpolis, as chuvas foram melhor
distribuidas no periodo de avaliagdo e menos intensas, no entanto a
declividade ¢ mais acentuada e a textura do solo mais susceptivel a
erosdo. Esta area ndo demonstrou necessidade de preparo do solo
mais intenso visando restaurar a estrutura do solo, em funcao de
compactagao. Considerando que a mobilizacdo mais intensa contou
com maiores perdas de solo, ¢ recomendéavel a adocao de cultivo
minimo ou preparo em nivel como forma de controle da erosao
hidrica. A manuten¢do do residuo de colheita também deve ser
considerada, tanto como barreira a0 processo erosivo como para
manuten¢ao de umidade no solo nesta area experimental.

Na area experimental de Trés Barras, a distribuicdo das chuvas foi
menos equilibrada no periodo de avaliagdo que em Itaidpolis,
concentrando chuvas mais intensas em um determinado periodo do
ano (verao). Desta forma, ¢ recomendavel um planejamento das
operagdes de preparo visando expor o solo o minimo possivel nesta
época do ano, principalmente em locais de maior declividade, bem
como adotar um método de preparo de solo que favoregca a
manuten¢ao de residuos sobre a superficie do solo.

Considerando a textura muito argilosa desta area, problemas
relacionados a compactagdo devem ser monitorados, ¢ desta forma
o preparo do solo assume a fun¢do de recuperagdo da estrutura
alterada. Sendo assim, pode-se empregar um método de preparo de
solo com revolvimento, mas considerando  aspectos

conservacionistas, como o preparo em nivel.
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O manejo dado a cada sitio deve ser especifico, considerando tipo
de solo, distribuicdo da precipitacdo pluviométrica da regido,
etc...Considerando estes aspectos deve ser realizado um
planejamento das operagdes de preparo de solo e colheita florestal,
visando gerar sempre menores impactos ambientais. Cuidados
como: a ado¢ao de maquindrio adequado na colheita, trafegar sobre
galhada, monitorar a umidade do solo no momento das operacdes,
sdo de grande importancia para evitar danos a estrutura do solo e
dificultar conseqiientemente o processo erosivo garantindo assim a

sustentabilidade da produgao florestal.
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ANEXOS

ANEXO 1 -
CONDUTIVIDADE HIDRAULICA (cm/h)
PROFUNDIDADES ENTRE 0 -

10 cm e 10

130

QUADRO DA ANALISE DA VARIANCIA PARA A

DO SOLO NAS
20 cm, E

COMPARACAO DAS MEDIAS (TESTE DE TUKEY-5%) NA AREA

EXPERIMENTAL DE ITAIOPOLIS

CONDUTIVIDADE HIDRAULICA
SATURADA DO SOLO (cm/h)

Profundidade causas da variacio G.L. S.Q. Q.M. Valor F  Prob>F
0al0cm Tratamentos 3 573,666 191,222 31,0090  0,00028
Residuo 8 49,333 6,166
Total 11 623,000
c.v.: 10,56 %
10 220 cm causas da variacio G.L. S.Q. Q.M. Valor F  Prob>F
Tratamentos 3 129,666 43,222 24,6984  0,00047
Residuo 8 14,000 1,7500
Total 11 143,666
c.v.: 8,72%
Tratamentos Médias - Tukey - 5%
0al0cm 10 220 cm
Cortando declive 29,00 a 17,00 ab
Morro abaixo 31,66 a 933 a
Sem Preparo 16,00 b 10,66 ¢
Covas 1733 b 13,66 bc

Nota: Médias seguidas por letras distintas na mesma coluna, diferem entre si ao nivel de significancia

de5 % pelo teste de Tukey.
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ANEXO 2 - QUADRO DA ANALISE DA VARIANCIA PARA A
MACROPOROSIDADE DO SOLO NAS TRES PROFUNDIDADES
AVALIADAS, E COMPARACAO DAS MEDIAS (TESTE DE
TUKEY-5%) NA AREA EXPERIMENTAL DE ITAIOPOLIS

MACROPOROSIDADE (%)
Profundidade causas da variagcdo  G.L. S.Q. Q.M. Valor F  Prob>F
0al0cm  Tratamentos 3 1160,735 386,911 32,584 0,00025
Residuo 8 94,993 11,874
Total 11 1255,72
c.v.: 16,57%
10 a 20 cm causas da variacio G.L. S.Q. Q.M. Valor F  Prob>F
Tratamentos 3 733,936 244,645 49,027 0,00011
Residuo 8 39,919 4,989
Total 11 773,856
c.v.: 12,12%
20 a30 cm causas da variacdo  G.L. S.Q. Q.M. Valor F  Prob>F
Tratamentos 3 173,446 57,815 17,858 0,00104
Residuo 8 25,899 3,237
Total 11 199,346
c.v.: 12,43%
Tratamentos Médias - Tukey - 5%
0al0cm 10220 cm 20 a30 cm
Cortando declive 30,1 a 254 a 16,6 a
Morro abaixo 31,1 a 269 a 19,6 a
Sem Preparo 11,1 b 10,9 b 11,0 b

Covas 10,7 b 10,3 b 10,5 b
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ANEXO 3 - QUADRO DA ANALISE DA VARIANCIA PARA A
MICROPOROSIDADE DO SOLO NAS TRES PROFUNDIDADES
AVALIADAS, E COMPARACAO DAS MEDIAS (TESTE DE
TUKEY-5%) NA AREA EXPERIMENTAL DE ITAIOPOLIS

MICROPOROSIDADE (%)
Profundidade causas da variacdo  G.L. S.Q. Q.M. Valor F  Prob>F
0al0cm  Tratamentos 3 348,435 116,145 73,316 0,00005
Residuo 8 12,673 1,584
Total 11 361,1
c.v.: 3,38%
10 220 cm causas da variacdo  G.L. S.Q. Q.M. Valor F  Prob>F
Tratamentos 3 286,477 95,492 19,605 0,00082
Residuo 8 38,965 4,87
Total 11 325,442
c.v.: 5,38%
20 a30 cm causas da variacio  G.L. S.Q. Q.M. Valor F  Prob>F
Tratamentos 3 168,562 56,187 9,595 0,0055
Residuo 8 46,846 5,855
Total 11 215,409
c.v.: 5,73%
Tratamentos Médias - Tukey - 5%
20 a 30
0al0cm 10 a 20 cm cm
Cortando declive 30,6 b 353b 373b
Morro abaixo 33,0b 37,3b 413b
Sem Preparo 424 a 44,0 a 42,3 ab
Covas 42,5 a 473 a 478 a

Nota: Médias seguidas por letras distintas na mesma coluna, diferem entre si ao nivel de significancia

de5 % pelo teste de Tukey.
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ANEXO 4 - QUADRO DA ANALISE DA VARIANCIA PARA A POROSIDADE

TOTAL DO

SOLO NA PROFUNDIDADE DE

0 — 10 cm, E

COMPARACAO DAS MEDIAS (TESTE DE TUKEY-5%) NA AREA

EXPERIMENTAL DE TRES BARRAS

POROSIDADE TOTAL (%)
Profundidade causas da variacdo  G.L. S.Q. Q.M. Valor F  Prob>F
0al0cm  Tratamentos 3 122,409 40,803 5,635 0,02268
Residuo 8 57,919 7,239
Total 11 180,329
c.v.: 3,90%
Tratamentos Médias - Tukey - 5%
0al0cm
Cortando declive 71,0 a
Morro abaixo 67,0 ab
Sem Preparo 62,0 b
Covas 68,7 ab

Nota: Médias seguidas por letras distintas na mesma coluna, diferem entre si ao nivel de significancia

de5 %

pelo teste de Tukey
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ANEXO 5 - QUADRO DA ANALISE DA VARIANCIA PARA A
MACROPOROSIDADE DO SOLO NAS TRES PROFUNDIDADES
AVALIADAS E COMPARACAO DAS MEDIAS (TESTE DE
TUKEY-5%) NA AREA EXPERIMENTAL DE TRES BARRAS

MACROPOROSIDADE (%)
Profundidade causas da variacdo G.L. S.Q. QM. ValorF Prob>F
0al0em  Tratamentos 3 439,948 146,649 12,208 0,00286
Residuo 8 96,1 12,012
Total 11 536,049
c.v.: 12,01%
10 220 cm causas da variacio G.L. S.Q. QM. ValorF Prob>F
Tratamentos 3 630,389 210,129 25,4318 0,0004
Residuo 8 66,099 8,262
Total 11 696,489
c.v.: 14,52%
20230 cm causas da variacio  G.L. S.Q. Q.M. ValorF Prob>F
Tratamentos 3 497,779 165,926 22,202 0,0006
Residuo 8 59,786 7,473
Total 11 557,566
c.v.: 14,36%
Tratamentos Médias - Tukey - 5%
Oal0cm 10a20cm 20 a30 cm
Cortando declive 35,4a 26,1 a 26,3 a
Morro abaixo 343a 27,6 a 24,6 a
Sem Preparo 22,7 b 10,7 b 126 b
Covas 228 b 14,6 b 125 b

Nota: Médias seguidas por letras distintas na mesma coluna, diferem entre si ao nivel de significanciade 5 % pelo

teste de Tukey
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ANEXO 6 - QUADRO DA ANALISE DA VARIANCIA PARA A
MICROPOROSIDADE DO SOLO NAS PROFUNDIDADES
ENTRE 10 — 20 cm e 20 — 30 cm, E COMPARACAO DAS MEDIAS
(TESTE DE TUKEY-5%) NA AREA EXPERIMENTAL DE TRES

BARRAS
MICROPOROSIDADE (%)
Profundidade causas da variacio G.L. S.Q. Q.M. Valor F  Prob>F
10 a 20 cm
Tratamentos 3 465,669 155,223 26,276 0,0004
Residuo 8 47,259 5,907
Total 11 512,929
c.v.: 5,61%
causas da
20230 cm variacio G.L. S.Q. Q.M. Valor F  Prob>F
Tratamentos 3 404,989 134,996 24,0203 0,0005
Residuo 8 44,96 5,62
Total 11 449,95
c.v.:5,58%
Tratamentos Médias - Tukey - 5%
10220 cm 20a30cm
Cortando declive 40,0 b 40,0 b
Morro abaixo 450 b 410 b
Sem Preparo 51,0 a 478 a
Covas 470 a 48,6 a

Nota: Médias seguidas por letras distintas na mesma coluna, diferem entre si ao nivel de significanciade 5 % pelo

teste de Tukey
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ANEXO 7 - QUADRO DA ANALISE DA VARIANCIA PARA OS TEORES DE
MAGNESIO, POTASSIO E CARBONO NO SOLO (CAMADA 0
- 4 cm) NO TRATAMENTO MORRO ABAIXO, NA AREA
EXPERIMENTAL DE ITAIOPOLIS

causas da variacio G.L. S.Q. Q.M. Valor F  Prob>F
Magnésio  Tratamentos 1 0,098 0,099 9,3 0,03838
(cmolc./dm3 ) Residuo 4 0,042 0,011
Total 5 0,141
c.v.: 22,98%
Potassio causas da variaciio G.L. S.Q. Q.M. Valor F  Prob>F
(cmol,./dm®) Tratamentos 1 0,066 0,066 14,9 0,01909
Residuo 4 0,017 0,004
Total 5 0,083
c.v.: 20,91%
Carbono causas da variaciio G.L. S.Q. Q.M. Valor F  Prob>F
(g/dm’) Tratamentos 1 327,081 327,081 6,102 0,06874
Residuo 4 214,406 53,601
Total 5 541,488

c.v.: 20,12%

ANEXO 8 - QUADRO DA ANALISE DA VARIANCIA PARA OS TEORES DE
ARGILA (CAMADA 0 - 4 cm) NO TRATAMENTO MORRO ABAIXO,
NA AREA EXPERIMENTAL DE ITAIOPOLIS

causas da
variacao G.L. S.Q. Q.M. Valor F  Prob>F
Argila Tratamentos 1 240,666 240,666 11,645 0,0276
(g/kg) Residuo 4 82,666 20,666
Total 5 323,333

c.v.: 10,41%
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9 - QUADRO DA ANALISE DA VARIANCIA PARA OS TEORES DE
MAGNESIO E CARBONO NO SOLO (CAMADA 0 — 4 cm) NO
TRATAMENTO MORRO ABAIXO, NA AREA EXPERIMENTAL DE
TRES BARRAS

causas da variacao G.L. S.Q. Q.M. Valor F  Prob>F
Magnésio  Tratamentos 1 0,013 0,013 30,154 0,0067
(cmolc./dm3 ) Residuo 4 0,0017 0,0004
Total 5 0,0148
c.v.: 6,93%
Carbono causas da variaciio G.L. S.Q. Q.M. Valor F  Prob>F
(g/dm3) Tratamentos 1 564,54 564,54 12,842 0,02391
Residuo 175,833 43,958
Total 5 740,373

ANEXO

c.v.:14,85%

10 - QUADRO DA ANALISE DA VARIANCIA PARA OS TEORES DE
CARBONO NO SOLO (CAMADA 0 — 4 cm) NO TRATAMENTO SEM
PREPARO, NA AREA EXPERIMENTAL DE TRES BARRAS

Carbono causas da variaciio G.L. S.Q. Q.M. Valor F  Prob>F
(g/dm’)  Tratamentos 1 977,926 977,926 10,771 0,03103
Residuo 4 363,153 90,788
Total 5 1341,08

c.v.:19,48%

ANEXO

11 - QUADRO DA ANALISE DA VARIANCIA PARA OS TEORES DE
MAGNESIO NO SOLO (CAMADA 0 — 4 cm) NO TRATAMENTO
COVAS, NA AREA EXPERIMENTAL DE TRES BARRAS

causas da variacio G.L. S.Q. Q.M. Valor F  Prob>F
Magnésio  Tratamentos 1 0,045 0,045 14,01 0,02099
(cmolc./dm®)  Residuo 4 0,0128 0,003

Total 5 0,0579

c.v.: 14,06%
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ANEXO 12 - QUADRO DA ANALISE DA VARIANCIA PARA OS
ELEMENTOS : CALCIO, POTASSIO, FOSFORO E CARBONO
ASSOCIADOS AO SEDIMENTO PARA OS METODOS DE
PREPARO AVALIADOS, NA AREA EXPERIMENTAL DE

ITAIOPOLIS
causas da variaciio G.L. S.Q. Q.M. Valor F  Prob>F
Calcio Tratamentos 3 18,2607 6,0869 6,7068 0,00108
(cmolc./dm3 ) Residuo 44 39,933 0,9075
Total 47 58,193

c.v.: 42,93%

Potassio causas da variacao G.L. S.Q. Q.M. Valor F  Prob>F
(cmol,./dm®) Tratamentos 3 0,2862 0,0954 16,7333 0,00001
Residuo 44 0,2509 0,0057
Total 47 0,5371
¢.v.:31,19%
Fosforo causas da variacio G.L. S.Q. Q.M. Valor F  Prob>F
(mg/dm3) Tratamentos 3 322,6556 107,5518 72,1999  0,00001
Residuo 44 65,5441 1,4896
Total 47 388,1997
c.v.:21,46%
Carbono causas da variacao G.L. S.Q. Q.M. Valor F  Prob>F
(g/dm3) Tratamentos 3 560,6578 186,8859  5,9323 0,00206
Residuo 44 1386,133 31,503
Total 47 1946,7908

¢.v.:20,30%

ANEXO 13 - QUADRO DA ANALISE DA VARIANCIA PARA AS
CONCENTRACOES DOS NUTRIENTES — POTASSIO E FOSFORO
— NA AGUA, ENTRE OS METODOS DE PREPARO AVALIADOS
NA AREA EXPERIMENTAL DE ITAIOPOLIS

Potassio  causas da variacio G.L. S.Q. Q.M. Valor F  Prob>F
(mg/L) Tratamentos 3 5,6124 1,8708 6,7666 0,00103
Residuo 44 12,1649 0,2764
Total 47 17,7773
c.v.:17,85%
Fosforo causas da variacio G.L. S.Q. Q.M. Valor F  Prob>F
(mg/L) Tratamentos 3 0,00106  0,00035 18,168 0,00001
Residuo 44 0,00086  0,00001
Total 47 0,001928

¢.v.:19,10%
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