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RESUMO

BRITO, Liziane de Figueiredo. Erosiio hidrica de Latossolo Vermelho
Distréfico tipico em drea de pés-plantio de eucalipto na regido de Guanhies
(MG). 2004. 78 p. Dissertagio (Mestrado em Solos e Nutricio de Plantas) —
Universidade Federal de Lavras, Lavras, MG.*

A estimativa de perdas de solo é importante para avaliar o impacto
ambiental em fin¢dio do manejo e permite definir priticas mais adequadas para
condigdes especificas. Assim, em fun¢io da escassez de informagdo sobre o
processo erosivo em dreas de plantios florestais comerciais, especialmente em
condicgo de relevo movimentado, o presente trabalho teve como objetivo avaliar
a influéncia de diferentes sistemas de manejo, em area de pés-plantio de
eucalipto, sobre as perdas de solo ¢ agua por erosdo e também sobre alguns
atributos fisicos do solo. O experimento foi instalado em LATOSSOLO
VERMELHO Distrofico tipico sob trés sistemas de manejo de eucalipto
(eucalipto plantado no sentido do declive com queima de restos culturais ~ EDg;
eucalipto plantado no sentido do declive sem queima de restos culturais ~ ED;
eucalipto plantado em nivel sem queima de restos culturais - EN), floresta nativa
(FN), solo descoberto (SD) e pastagem nativa (PN). Foram avaliados ©os
seguintes atributos: densidade do solo (Ds), porosidade total (VTP),
macroporosidade (MACRO), microporosidade (MICRO), resisténcia a
penetragio (RP) e estabilidade de agregados em agua. Os atributos Ds, VIP,
MACRO, MICRO e RP mostraram-se sensiveis a alteragdes da condigdo natural
em fingio do uso florestal. Os resultados de perda de solo evidenciam a
sustentabilidade ambiental e adequagdo do sistema de manejo, no contexto de
erosdo hidrica, dos plantios florestais de encalipto, nas condigdes em que o
estudo foi realizado.

* Comit? Orientador: Marx Leandro Naves Silva — UFLA (Orientador), Nilton
Curi - UFLA. :



ABSTRACT

BRITO, Liziane de Figueiredo. Hydric erosion of Latosol (Oxisol) in post-
plant of eucalyptus area at Guanhies (MG). 2004. 78 p. Dissertation (Master
Program in Soils and Nutrition of Plants) — Federal University of Lavras, Lavras,
MG*.

The soil losses estimation is important for evaluating environmental
impact due to management and it allows defining adequate practices for specific
ecosystems. So, considering the importance of knowing how hydric erosion
occurs in eucalyptus commercial forests, specially in mountainous areas, this
study has as objectives to evaluate the influence of various soil management
systems, in post-plant areas of eucalyptus, on soil and water losses and also on
some soil physics attributes. The experimental plots were installed on a typic
dystrophic Red Latosol (Oxisol), under three managements systems (downhill
planted eucalyptus with bum of crop residues — EDgq; downhill planted
eucalyptus with maintenance of crop residues on soil surface — ED; level planted
eucalyptus with maintenance of crop residues on soil surface - EC), native forest
(FN), native pasture (PN), and bare soil (SD). Bulk density (BD), total porosity
(TP), macroporosity (MACRO), microporosity (MICRO), penetration resistance
(PR), and aggregate stability were determined. Among these attributes, the BD,
TP, MACRO, MICRO and PR efficiently detected alterations in scil due to
management. The soil loss results indicate environmental sustainability and
adequation of management systems regarding to hydric erosion.

Guidance Committee: Marx Leandro Naves Silva — UFLA (Major Professor),
Nilton Curi — UFLA.



1 INTRODUCAO

No Brasil, apesar da expansdo do setor ﬂomtﬁl em larga escala, poucos
sio os estudos a respeito das modificagdes que este uso pode causar no solo,
especialmente do ponto de vista de conservagdio. Considerando que a erosdo
hidrica constitui uma importante causa de redugo da produtividade das florestas
e degradacio ambiental, e que o processo erosivo pode ser agravado pela ndo
implementagdo de préticas de conservagdo do solo, o ﬁanejo sustentado toma-se
uma questio estratégica do ponto de vista ambiental e econémico.

Os maiores impactos sobre o solo decorrentes de operagdes de manejo
adotadas em plantios florestais comerciais sio, em spa maioria, atribuidos as
operagdes de preparo do solo e a colheita memizada; da madeira. Em areas de
relevo movimentado, estes problemas se intensificam, uma vez que o manejo é
dificultado.

As priticas de preparo devem ser conduzidas visando preservar ou
melhorar as condi¢es estruturais do solo. Assim, para cada situagdo especifica
devem ser definidas devidamente as praticas a serem adotadas e o numero de
intervencdes mecanicas necessarias.

Os métodos de preparo do solo utilizados em areas florestais no Brasil
variam muito, mas podem ser agrupados em duas grandes tendéncias: o amplo
revolvimento das camadas superficiais do solo (preparo convencional com
aragio e gradagem) e o cultivo minimo (preparo de solo restrito as linhas ou
covas de plantio, mantendo os residuos culturais sobre o terrenc). O preparo do
solo pode também incluir a queima de residuos vegetais, como uma pratica de
limpeza da area. No entanto, os efeitos negativos desta pratica sobre atributos do
solo e o ambiente tém desestimulado a ado¢io da mesma.

Um outro aspecto que deve ser considerado é o arranjo das plantas em
campo. Em areas florestais é comum o plantio no sentido do declive do terreno,



visando facilitar a realizagiio de outras praticas de manejo, apesar do plantio em
nivel ser mais apropriado do ponto de vista de conservagdo do solo.

Deste modo, estudos avaliando o efeito das praticas de manejo sobre o
processo erosivo sio relevantes no monitoramento e previsdo da sustentabilidade
dos sistemas de uso e manejo aos quais esse recurso esta submetido.
Notadamente para os sistemas florestais no Brasil, verifica-se a necessidade de
amplia¢do do banco de dados existente, contribuindo para o uso racional do solo.

Neste contexto, o presente trabalho teve como objetivos: avaliar a
influéncia de diferentes sistemas de manejo, em area de pds-plantio de eucalipto,
sobre os atributos fisicos do solo e as perdas de solo e agua por erosdo;
selecionar atributos que melhor expressem as alteragdes do solo; e verificar a
relagdo entre atributos fisicos do solo e processo erosivo.



2 REFERENCIAL TEORICO

4
2.1 Manejo do solo em sistemas florestais

O manejo do solo compreende um conjunto de operagdes que pode
afetar tanto os atributos fisicos, quimicos e biolégicos do solo bem como a
produtividade das florestas. Deste modo, a escolba de tecnologias adequadas a
serem utilizadas é muito importante visando ao manejo sustentado

Em sistemas florestais, o preparo mtenswo do solo e a coleita
mecanizada sdo apontados como as principais causas de degradacdo do solo
(Gongalves & Stape, 2002), dependendo das condxc.o&s em que sdo realizados
em campo. Em adicdo, destaca-se também o impacto das operagGes de
construgiio e manutengio de estradas sobre o solo.

Sob o ponto de vista da conservagdo do solo, o npo de preparo do solo
ideal é aquele no qual é necessirio um menor numero de operagdes, e que deixe
a maior quantidade de residuos vegetais sobre a superﬁcle refletindo em maior
protegaocontraonnpactodagotadachuvaemenorsaltexaqoesnaesmmlmdo
solo. No setor florestal, o conceito de preparo do solo vem evoluindo, de modo
que, em muitas areas, novos métodos de plantio ¢ de reforma vém sendo
adotados, substituindo os sistemas de preparo intensivo (Gongalves et al., 2002).

Nesse contexto, o cultivo minimo tem-se destacado por garantir wma
melhor conservagdo do solo e de suas propriedades (Gi'mqalv&s et al., 2002). Em
areas florestais, esse sistema admite apenas um preparo localizado na linha de
plantio ou na cova de plantio (Gongalves, 2002; Gom;alvos et al., 2002), o qual
deve ser realizado no sentido perpendicular 3 declmdade do terreno. Em
situagdes em que o declive acentuado ou o almhamento do povoamento anterior
(emwsoderefonna)dlﬁcultamouxmpedemasubsolagem,oprepame
realizado com coveador mecinico ou manualmente (leva, C.R. et al,, 2002).
Segundo Gava (2002), o cultivo minimo na snlvnculturﬁ tem suas peculiaridades,



principalmente em fung¢do do ciclo longo, que se constitui numa vantagem, ja
que implica em menor movimento de maquinas sobre o solo. Entretanto, o uso
do cultivo minimo pode, em algumas situagdes, ser insuficiente para o
desenvolvimento adequado das plantas, sendo mecessario, portanto, adequar a
técnica utilizada para cada situagdo (Gava, 2002).

Do ponto de vista de manejo de residuos vegetais, o cultivo minimo
favorece a protegiio ao solo contra o impacto da gota da chuva. No entanto,
surge a necessidade de ampliagio dos estudos sobre este sistema, visto que os
residuos pés-colheita deixados em superficie podem causar alguns entraves
operacionais, dificultando a realizag3o de outras priticas de manejo (Stape et al,
2002; Gongalves et al., 2002). Apesar dessas dificuldades, a conscientiza¢do e
abandono da queima como método de limpeza do terreno constituem um grande
avango da silvicultura brasileira nos ultimos anos.

O espagamento e arranjo de plantio utilizados em area florestal estdo
diretamente relacionados 3 protegio do solo contra erosdo, facilidade de
realizacio das operagdes de cultivo e competi¢io entre plantas por fatores de
crescimento (luz, 4gua e nutrientes) (Gongalves, 2002). O plantio em contorno
constitui uma pritica fundamental em 4reas preparadas com intenso
revolvimento do solo, visando, principalmente, ao controle da erosdo.
Entretanto, o plantio em desnivel vem sendo realizado em dreas florestais de alto
nivel tecnolégico conduzidas no sistema de cultivo minimo, onde o preparo do
solo restringin 4 abertura de covas ou subsolagem. Nestes casos, o preparo
minimo do solo, a grande quantidade de residuos vegetais deixados em
superficie, o sistema radicular das arvores do ciclo anterior e o rapido
recobrimento do solo com as copas (em fimgio do alto nivel tecnologico) sdo
apontados como os principais responsaveis pela eficiente protecio e prevencio
do solo contra perdas de solo por erosdo (Gongalves, 2002). Os espacamentos de
plantio adotados recentemente em areas florestais de alto nivel tecnolégico



variam em tomo de 9 2 10 m® por planta, sendo preferidos os espagamentos mais
regulares (quadrado) (Gongalves, 2002), o que proporciona uma cobertura do
solo mais homogénea e eficiente. |

Com relagio a colheita mecanizada, seus principais efeitos negativos no
setor florestal estio relacionados com aumento da taxa de erosdo e perdas em
produtividade. A degradacdo fisica do solo ocorre em fungdo de alteragdes na
sua estrutura, contribuindo para a formagio de camadas compactadas (Seixas,
2002). Dependendo da condi¢io de umidade e dos niveis de pressoes aplicadas
ao solo em razio do trifego das maquinas de corte, limpeza das arvores e
escoamento da produgdio ¢ possivel que ocorra compactagéo do solo (Dias
Jimior, 2000). A compactagio, além de restringir o dlgsenvolvimento radicular,
geralmente reduz a taxa de infiltragdo, podendo acarretar em aumento do
escorrimento superficial e do risco de erosio (Seixas, 20b2).

Assim, o manejo adequado do solo em areas de plantacdes florestais
toma-se fundamental.

2.2 Efeitos da queima de residuos vegetais sobre o solo

Em éreas agricolas, florestais e de pastagens, a pratica da queima como
forma de manejo é muito antiga. Dentreasjustiﬁcmﬂvasparaousodofogo,
destaca-se a renovagdo e limpeza de pastagens, reduc;il? da infestagio de pragas
e plantas invasoras, limpemtotaldaéwaemwsodedemlbadadeﬁormapara
o preparo do solo e cultivo, e eliminagdo de restos culgnais em areas florestais,
visto que dificultam a realizagdo das operagdes de magejo (Santos et al., 1992).
No entanto, varios sfo os efeitos dessa pratica sobré& o solo, tanto de carater
quimico, fisico como bioldgico.

A elevagio da temperatura ocorre em maioh' intensidade na camada
superficial, especialmente nos primeiros 2,5cm. O aqu.?cm'lmto e a consequente
perda de 4gua acarretam uma drastica redugdo da popull’agﬁo microbiana (Cerri et



al, 1985; Silva & Vidor, 1984), que estd diretamente relacionada com a
agregacdo do solo. Segundo Garcia-Oliva et al. (1999), o fogo ndo destréi
macroagregados, mas seu carbono associado é perdido, o que termina por
reduzir a estabilidade do mesmo, pela redugiio de energia para atividade
microbiana e decréscimo de hifas e raizes finas. Ainda em fungio da redugio do
teor de matéria orgdnica, a queima pode acarretar também aumento da densidade
do solo na camada superficial; no entanto, em latossolo argiloso Hemani et al.
(1987) ndo verificaram diferenga estatistica entre a densidade do solo das areas
queimada e ndo queimada.

Entretanto, uma das principais conseqiéncias das queimadas estad
relacionada com o aumento das perdas de solo e agua por erosdo. A redugdo ou
eliminagdo da cobertura vegetal favorece o escorrimento superficial da agua da
chuva, agravando o processo erosivo (Santos et al., 1992).

2.3 O uso de indicadores de qualidade de solo na avaliacdo de sistemas de
manejo

Estudos que evidenciam a relagdo entre comportamento de atributos do
solo frente aos sistemas de manejo adotados tém permitido detectar indicadores
para avaliagio da sua qualidade. Segundo Islam & Weil (2000), os atributos do
solo selecionados como indicadores de mudancgas devem ser sensiveis ao manejo
de modo que as alteragdes sejam detectadas em tempo adequado, ou seja, é
desejavel que estejam numa posi¢io intermedidria entre aqueles considerados
como permanentes (mineralogia e textura, como exemplo) e efémeros
(temperatura, pH e contelido de agua, como exemplo).

Dentre esses indicadores, a estabilidade de agregados, a condutividade
hidraulica do solo, a resisténcia do solo a penetragdo, a porosidade e a densidade
do solo tém sido utilizados por diversos autores (Alvarenga & Davide, 1999;
Silva et al., 1999; Beutler et al., 2001a,b; D*Andréa, 2001; Martins et al., 2002;



Neves, 2002) por refletirem modificagdes fisicas do solo decorrentes do manejo,
como condi¢des de compactacdo, encrostamento. Além desses atributos fisicos,
o carbono organico e o estoque de carbono, indicadores quimicos, também tém
sido utilizados (D’ Andréa, 2001; Neves, 2002), e estio relacionadas diretamente
com atributos de agregagao.

A deterioragio de atributos do solo pode ocorrer em diferentes
proporgdes, dependendo do tipo de manejo adotado, e sua avaliagdo possibilita
obter dados para o monitoramento da qualidade do mesmo, permitindo ainda
indicar sistemas de uso do solo que sejam considerados mais sustaveis.

2.3.1. Atributos fisicos indicadores da qualidade do solo

A densidade do solo afeta diretamente o desenvolvimento radicular,
devido ao impedimento fisico. Segundo Borges et al. (1986), a redugdo dos
teores de nutrientes na parte aérea de plantas de Euéalyptus sp., em solos de
textura muito argilosa com densidades superiores a 1,15kg dm*, pode ocorrer
em conseqiiéncia da redugdio do volume de solo explorado pelas raizes.
Alvarenga et al. (1996) verificaram que a restrigdo ao crescimento radicular de
leguminosas e infiltragsio de agua ocorre em valores de densidade acima de 1,25
- 1,35kg dm™, em Iatossolo de textura muito argilosa.

Comparando valores de densidade do solo em diferentes povoamentos
florestais, Martins et al. (2002) observaram um menor valor para a area sob mata
nativa (1,03kg dm™®), em comparago com as demais dreas (1,25 a 1,28kg dm™),
onde havia sido realizado preparo do solo para implantagio dos povoamentos,
além de preparos anteriores, quando utilizadas para cultivo agricolas. Seixas et
*al. (1998) verificaram aumento na densidade do solo sob floresta apés a
realizacgio de colheita mecanizada, independente do sistema de manejo de
residuos utilizado, em solo de textura arenosa. Diversos autores relatam
alteracdo da densidade do solo em fungdo do manejoi,i tendo como referencial a



condi¢dio natural (Corréa, 1985; Carvalho Junior et al., 1998; Cavenage et al.,
1999; Beutler et al., 2001a; Martins et al. 2002; Rosa et al., 2003; Costa et al,,
2003). Segundo Beltrame et al. (1981), a densidade do solo afeta a resisténcia do
solo a penetragio e a condutividade hidrdulica do solo. A relagdo entre
densidade do solo e resisténcia & penetragio também foi observada por Smith et
al. (1997).

Em solos tropicais, menores valores de densidade do solo estdio
relacionados a formagdo de estrutura granular, em conseqiiéncia, principalmente,
de elevados teores de Oxidos de aluminio. Assim, quanto maior o teor de
caulinita (Ct) em relagdo a gibsita (Gb), ou seja, menor relagio Gb/(Gb+Ct),
maior a densidade do solo (Ferreira et al., 1999a,b; Giarola et al., 2002; Pedrotti
et al., 2003). Além dos oxidos de aluminio, os oxidos de ferro (Igwe et al. (1999)
e Muggler et al. (1999) citados por Giarola et al., 2002) e a matéria orgdnica
(Silva et al,, 1997; Bayer & Mielniczuk, 1999; Alcantara & Ferreira, 2000;
Beutler et al., 2001b), e associagdes entre esses constituintes, exercem efeito
sobre a agregagdo do solo, podendo influenciar na formac3o da sua estrutura.

A qualidade estrutural do solo em fingdo do manejo também pode ser
avaliada através da porosidade do solo. Virios autores comprovam alteracdo de
porosidade em fimgdo de alteragbes do ambiente natural, tanto no setor agricola
(Corréa, 1985; Da Ros et al., 1997; Carvatho Junior et al., 1998; Alcintara &
Ferreira, 2000; Beutler et al., 2001a; Klein & Libardi, 2002; Rosa et al., 2003) e
como no florestal (Alvarenga & Davide, 1999). ModificagGes na porosidade
total traduzem em alteragio na densidade do solo e distribuigao de poros por
tamanho, produzindo efeitos sobre o comportamento fisico-hidrico do mesmo.
Em latossolo, Martins et al. (2002) encontraram valores para macroporos que -
estiio abaixo das condigdes ideais (0,09 a 0,12m°m™) descritas por Baver et al.
(1972), tanto em floresta natural como em outros povoamentos florestais.
Cavenage et al. (1999) encontraram valores condizentes com tal indice em



diversos sistemas (0,12m’m> pala cerrado; 0,14 m’m™ para mata ciliar; 0,14
m°m® para Pinus sp.; 0,09m’m m™ para Eucalyptus sp.; 0‘08 *m™ para pastagem).
No setor florestal, a reducio de macroporos apds a realizagdo da colheita
mecanizada da madeira em relagdo a condigdio anterior é relatada por Seixas &
Oliveira Junior (2001), ocorrendo em maior ou menor grau em funcdo do tipo de
solo, umidade atual, equipamento utilizado e grau de declive do terreno.

A partir de resultados de resisténcia do solo & penetragio pode-se inferir
sobre a dificuldade de desenvolvimento do sistema radicular, em consequéncia
da presenca de camadas de solo compactadas. Smith et al. (1997) verificaram em
seus estudos que a resisténcia & penetragio estd associada, principalmente, com
densidade do solo, contelido de 4gua, quantidade de argila e carbono organico.
Seixas & Oliveira Jinior (2001) também relatam o efeito da umidade e
quantidade de argila sobre os resultados de resisténcia a penetracgo.

Em area de povoamentos florestais, Martins et al. (2002) verificaram
que os valores de resisténcia & penetracio aumentam em profundidade, variando
entre 1,3 a 4,3MPa para a profundidade de 0 a 15cm ‘e entre 1,6 a 6,7MPa na
profindidade de 20 a 40cm, sendo que a condico natural apresentou 0s menores
valores de resisténcia 3 penetragio para a profundidade avaliada. Considerando
o impacto da colheita mecanizada em area florestal sobre os resultados do teste
de resisténcia do solo a penetragdo, Seixas et al. (1998) e Seixas & Oliveira
Jimior (2001) observaram que apés o trafego de maquimas os valores de
resisténcia & penetragio anmentaram. Na profundidade de 10 a 30cm, os valores
encontrados por Seixas et al. (1998) sdo superiores a 3,0MPa, considerado como
critico ao desenvolvimento radicular (Greacen & Sands, 1980, citado por Seixas
& Oliveira Jimior, 2001).

Segundo Arshad et al. (1996), valores acima de 2MPa para resisténcia
do solo d penetragdo restringem o desenvolvimento radicular de culturas
agricolas. Considerando este valor como limitante, Silva et al. (2000), em



Latossolo Roxo, verificaram que na profundidade de 5 a 20cm os valores
obtidos para os sistemas plantio direto e cultivo convencional podem ser
considerados criticos. Na profundidade de 0-5cm, estes mesmos autores
obtiveram valores mais baixos de resisténcia a penetragdo para o sistema de
plantio direto em relagdo ao cultivo convencional, o que ¢é justificado pelo teor
elevado de matéria orginica e presenca de material vegetal em decomposi¢do
em superficie. Beutler et al. (2001b) encontraram resultados contrastantes em
Latossolo Vermelho Distrdfico tipico.

A estabilidade de agregados, determinada através de indices que
classificam os agregados quanto ao tamanho e estabilidade ou que indicam a
concentragio dos agregados em determinada classe de tamanho, possibilita
avaliar quantitativamente a estrutura do solo. Deste modo, métodos que avaliem
a estabilidade de agregados sio importantes em estudos de qualidade do solo,
sendo utilizados como indicadores da sustentabilidade de sistemas de uso e
manejo do solo (Vieira & Muzilli, 1984; Carpenedo & Mielniczuk, 1990; Silva
& Mielniczuk, 1997; Castro Filho et al., 1998; Silva et al., 1998; Alcintara &
Ferreira, 2000; Silva et al., 2000; D’ Andréa et al., 2002a; Martins et al., 2002).

A determinagdio da distribuicio de agregados por tamanho, através do
peneiramento em agua, tem como objetivo tentar simular os efeitos da €rosao
hidrica sobre o solo; no entanto, sabe-se que as forgas utilizadas em laboratorio
no reproduzem, na sua totalidade, o que ocorre em campo. A determinacdo,
portanto, é considerada empirica, o que justifica utilizar a estabilidade de
agregados, e ndo a distribuicio de agregados por tamanho, como indicador da
estrutura do solo (Kemper & Chepil, 1965; Kemper, 1965; Kemper & Rosenau,
1986). Esta determinagdo via iimida pode ser realizada de duas maneiras, com e
sem o pré-umedecimento da amostra. No entanto, existe ainda muita variagdo
em relagio as diversas maneiras de se umedecer a amostra, 0 que reflete em
alteragdes nos resultados (Grohmann, 1960a). Trabalhos avaliando o efeito do
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pré-tratamento das amostras indicam que o pré-umedecimento das amostras
fornece agregados mais estiveis (Grohmann, 1960a; Rando, 1981; Oliveira,
1983; Beutler, 1999). Isto acontece pelo fato de que quando os agregados secos
ndo sio previamente umedecidos, a ripida absorgio de agua pode causar
expansdo desigual dentro do agregado, produzindofraturas, e consequente
rompimento dos agregados. Também a pressdo de agua nos capilares promove
compressio do ar dentro dos agregados, o que pode provocar rupturas em seu
interior (Kemper & Chepil, 1965; Kemper, 1965; Kemper & Rosenau, 1936;
Baver et al, 1972), proporcionando menores valores para os indices de
estabilidade de agregados. Kemper (1965) relaciona o processo de determinacao
da estabilidade com agregados secos com a formagdo de crosta na superficie do
solo.

A estabilidade de agregados é expressa através de indices, dentre os
quais destacam-se o didmetro médio geométrico e a porcentagem de agregados
maior que 2mm, dentre outros. Uma maior estabilidade de agregados, estimada
através do didmetro médio geométrico, foi observada em dreas de mata nativa
(Silva et al., 1998; Beutler et al., 2001b; Martins et al., 2002), comparada com
outros sistemas, visto que o preparo do solo tende a romper a estrutura do solo,
destruindo os agregados. Beutler et al. (2001b) encontraram maiores valores
para porcentagem de agregados maiores que 2mm sob sistema de semeadura
direta, em relagdo acs demais sistemas de cultivo estudados. Segundo D”Andréa
¢t al. (2002a) e Silva et al. (2000), os sistemas conservacionistas de manejo,
como o plantio direto, a0 contrario dos preparos com revolvimento do solo,
mantiveram as melhores condigdes de agregagdo, estimadas pelo didmetro
médio geométrico e porcentagem de agregados maior que 2mm. Estes resultados
de agregacdo evidenciam a contribuigio da matéria organica do solo com a
estabilidade de agregados, que se apresenta em maior qoncmnaqio nos sistemas
naturais (Silva et al, 1998; Silva et al. 2000, Beutler et al, 2001b) e
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conservacionistas (Silva et al., 2000; D’Andréa et al.,, 2002a). Em condigdo
natural, além da n3o intervengdo antrdpica, os teores de matéria orgénica podem
ser mais elevados em fungdo do grande aporte de residuos e conservagio no
ecossistema, e de modo semelbante, os sistemas que preservam a estrutura do
solo estio também preservando a matéria organica do sistema, evitando sua
degradagdo acelerada. Por outro lado, ao avaliar a estabilidade de agregados em
floresta de eucalipto e mata nativa, Fonseca (1984) observou que existem
evidéncias de aumento na estabilidade de agregados com a mudanca de mata
natural para eucalipto. Segundo esse autor, apesar da maior quantidade de
matéria orginica sob mata natural, possivelmente a maior atividade da
microbiota sob eucalipto, associada ao uso do fogo na implantacio dos
reflorestamentos, sejam as possiveis causas. Fonseca (1984) relata também a
maior eficiéncia do sistema radicular de gramineas, quando comparado com
eucalipto, em favorecer a agregagdo do solo pelos melhores valores obtidos para
os indices de estabilidade de agregados avaliados neste sistema.

Os estudos apresentados anteriormente evidenciam a importincia dos
atributos fisicos comentados, pela sua suscetibilidade a mudancas em fingdo de
interferéncia antropica, para os estudos de qualidade do solo. Recentemente,
diversos autores tém proposto o uso de um conjunto de atributos do solo que
possam inferir sobre a qualidade do mesmo. Avaliando atributos fisicos em
diferentes povoamentos de eucalipto, Martins et al. (2002) observaram que a
permeabilidade do solo & agua e a resisténcia do solo & penetracao apresentaram
boa performance como indicadores da qualidade da estrutura do solo, assim
como Neves (2002) em sistemas agrossilvopastoril. A partir de estudo em
diversos sistemas de manejo no sul de Goias, sob Latossolo Vermelho Distréfico
tipico no cerrado, D’Andréa (20022) sugeriu o difmetro médio geométrico e a
porcentagem de agregados maiores que 2mm, bem como o atributo guimico,
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carbono orginico total, como componentes potenciais para um indice de
qualidade de solo para a regido.
i,

2.3.2. Matéria orginica e sua relagiio com atributos fisicos do sole

A importincia da matéria orginica para o ecossisterna esta relacionada
as fungdes que desempenha, tanto de natureza fisica, quimica como biolégica, o
que sustenta sua condi¢do de atributo relevante em estudos de qualidade do solo.
Neste estudo serd abordado apenas o papel da matéria organica como
condicionador fisico do solo. O carbono orgdnico (Alvarenga & Davide, 1999;
D’Andréa, 2001; Neves, 2002; Silva, 2001) e o estoque de carbono (D’Andréa,
2001; Neves, 2002; Silva, 2001) sio pardmetros relacionados ao conteudo de
matéria orgdnica do solo que vem sendo utilizados em, estudos de avaliagdo da
qualidade do solo em sistemas de manejo. 0

Dentre as fin¢Ses de natureza fisica da matéria orgénica do solo
destaca-se sua influéncia direta na capacidade de retengdo de agua no solo e
melhoria do estado de agregacdo (Stevenson, 1994; Bayer & Mielniczuk, 1999).
Diversos estudos envolvendo sistemas de manejo verificaram correlagio entre
teor de carbono organico no solo e agregagdo (Castro Filho et al., 1998;
Alvarenga & Davide, 1999; D’ Andréa, 2001).

Em estudo sob Latossolo Vermelho-Escuro distrofico, Alvarenga &
Davide (1999) observaram que as areas com reflorestamento adulto de eucalipto
e com um ano de reflorestamento apresentaram menor teor de carbono orgénico
em relagio ao cerrado nativo. Este mesmo autor verificou comrelagdo entre
carbono orginico do solo e os seguintes atributos fisicos: densidade do solo,
porosidade total e porcentagem de agregados maiores que 2mm, destacando o
papel da matéria organica na agregacdo. As aheragﬁ&s‘ dos atributos avaliados
em todos os sistemas de manejo foram mais evidentes qa camada superficial do
solo. ‘
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Diversos autores verificaram alteragdes no contendo de carbono
orginico (Marchiori Janior & Melo, 2000) e estoque de carbono no solo
(Corazza et al., 1999) em sistemas de manejo tendo como referéncia a condi¢do
natural. Comparagles entre sistemas que promovem um maior ou menor
revolvimento do solo também sdo realizadas, nas quais verifica-se uma
tendéncia dos primeiros em apresentar menores teores de carbono orgénico no
solo (Castro Filho et al., 1998; Corazza et al., 1999; D’Andréa, 2001) e menor
estoque de carbono (Silva, 2001). Castro Filho et al. (1998) observaram que o
acimulo de residuo vegetal sobre o solo em sistema de plantio direto
proporcicnou aumento no teor de carbono orgénico na superficie (profundidade
de 0 a 10cm) em relagdo ao plantio convencional, ambos sobre Latossolo Roxo.
Em adiclio, esse acréscimo resultou em aumento do IEA (indice de estabilidade
de agregados) pela diminuicio de agregados da classe com difmetro menor que
0,25mm e aumento das classes de maior didmetro.

Conforme abordado anteriormente, a matéria organica do solo atua nas
propriedades fisicas do solo promovendo a estruturago, contribuindo para a
estabilidade de agregados, reduzindo a densidade do solo, e deste modo,
conseqiientemente, favorece a infiltragiio de agua no solo e o desenvolvimento
de raizes, além de fomecer nutrientes as plantas, atenuar os efeitos do trafego de
méquinasemérwsﬂommiseprotegerosoloconn'aoimpactodagotada
chuva. Deste modo, o manejo adequado dos residuos organicos é indicado como
alternativa de manejo vidvel, contribuindo para a manutengdio ou melhoria da
qualidade do solo. Em adicdo, a partir do momento em que s30 vistos 05
beneficios do manejo adequado de residuos, a pratica da queimada, que permite
uma maior exposigio do solo ao processo erosivo e ao escorrimento superficial,
favorecendo a perda de solo e nutrientes contidos nas cinzas, sera evitada.
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2.4 Perdas de solo e agua por erosio hidrica

O monitoramento das perdas de solo por erosdo hidrica é indispensavel
para o manejo adequado e sustentivel em sistenﬁs agricola, pastagem e
florestal, visto que a erosdo hidrica é um dos fatores que mais contribuem para a
queda da produtividade dos sistemas, em conseqiiéncia da degradagdo do solo.

Considerando a média de um periodo de estudos de cinco anos, Silva et
al. (2003) obtiveram perdas acummladas de solo de 205,65 Mg ha™ e 14,90
Mg ha™ respectivamente para cambissolo ¢ latossolo, én 4rea onde no inicio do
experimento foram realizadas uma aragdo com arados de disco e duas gradagens
leve, no sentido do declive. Em ambos os casos, os valores encontram-se acima
do limite de tolerincia para os dois solos, 5,60Mg ha® e 12,70Mg ha’,
respectivamente. Segundo o autor, a estrutura granular e maior permeabilidade
do latossolo ajudam a explicar seus menores valores em compara¢do com O
cambissolo.

Em sistemas agricolas, diversos estudos vém sendo realizados visando a
determinaciio da perda de solo e agua por erosdo, sendo que a maioria dos
trabalhos apresenta comparagdes entre sistemas de manejo ou unhwn a
condicdio natural do ecossistema como referencial. Segundo Mahmoudzadeh et
al. (2002), o manejo é fator dominante na determinagio de taxas de perda de
solo e produgio de sedimentos. Em éreas sob cultivo as perdas de solo relatadas
sio, em média, 3,1Mg ha’'ano”, enquanto sob pastagém e floresta nativa, as
perdas s3o bem inferiores, 2,2 e 0,8Mg ha™'ano™, respectivamente.

Tavora et al. (1985) verificaram que as maiores perdas de solo e agua
ocorrem, principalmente, na fase do seu preparo mecanizado a favor do declive,
quando a aragdo e as gradagens eliminam sua proteciq vegetativa, o que refletiu
na baixa resisténcia a erosio do Latossolo Vermelho-Amarelo distrofico
estudado, para esta fase.
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Cogo et al. (2003) avaliaram o efeito do sistema.de preparo do solo,
classes de declive e niveis de fertilidade sobre as perdas de solo e agua por
erosio hidrica em Latossolo Vermelho Distroférrico tipico textura muito
argilosa. A melhoria da fertilidade teve efeito positivo, reduzindo as perdas de
solo e 4gua, em fungdo do aumento da produgdo da matéria seca. O sistemna de
preparo do solo convencional apresentou os maiores valores de perda de solo e
4gua, em comparagdo com preparo reduzido e semeadura direta, além de ter sido
o sistema mais afetado pelo aumento da declividade do terreno. No entanto,
perdas significativas de solo por erosdo hidrica ocorreram somente na
testemunha, onde foi realizado preparo convencional no sentido do declive e
sem implantaciio de cobertura vegetal. Resultados semelhantes s3o relatados por
Hemani et al. (1999) e Beutler et al. (2003), em latossolos, considerando uma
redugdo das perdas de solo e gua na medida em que a intensidade de preparo do
solo é reduzida e o aumento de cobertura vegetal é favorecido. Em Hemani et al.
(1999) verifica-se uma maior eficiéncia do sistema de plantio direto no controle
da erosdo, com redugdo de 91,2% e 86,5% nas perdas de solo e agua,
respectivamente, em relagiio ao solo descoberto. Beutler et al. (2003) relatam
menores perdas por erosdo na condigio de semeadura direta.

Em area de Latossolo Roxo, Hernani et al. (1997) quantificaram as
perdas de solo em vdrios sistemas de preparo aplicados na sucessdo sojaftrigo, e
observaram que as perdas de solo acumuladas tendem a estabilizar no sistema de
plantio direto, enquanto nos outros sistemas os valores sao crescentes. O sistema
plantio direto controlou 89% das perdas de solo e 32% das perdas de agua em
relagio ao tratamento em que o solo ficou sem cobertura vegetal.

Segundo Garcia & Silva (2003), a evolugdo temporal da eros3o em um
Latossolo Vermelho-Amarelo textura franco-arenosa varia de acordo com o
manejo. As parcelas mantidas sem cobertura vegetal, com ou sem aplicacio de
calcirio, apresentaram os maiores valores de perda de solo, especialmente no
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primeiro ano (36,2 a 34,3Mg ha"), e uma tendéncia a redugo da erosdo ao
longo dos trés anos avaliados, o que pode ser explicadp pela ocorréncia de uma
crosta superficial que parece reduzir o destacamemo de particulas do solo,
reduzindo a erosdo. Em adigiio, no primeiro ano de monitoramento havia muito
material para ser transportado. Comportamento diferente foi observado tanto na
parcela mantida sem cobertura vegetal que recebeu aplicagdo de adubo organico
como na que foi mantida sob cobertura com gramineas. As parcelas mantidas
com gramineas (4,66 e 1 46Mgha')apmenm'amvalors de perda de solo bem
inferiores aqueles obtidos nas parcelas sob solo descoberto (36,20 e 6,46
Mg ha), e todoopenododesmdo

De Maria & Lombardi Neto (1997), em Latossolo Roxo distréfico
textura argilosa, relatam que dentre os sistemas de maﬁejo avaliados as perdas
de solo variaram entre 2,1 ¢ 12,6Mg ha™ no ano de estudo, sendo que as maiores
perdas de solo foram observadas no sistema de plantio, continuo de milho com
queima de restos culturais, visto que o solo fica mais exposto a agdo da chuva.
No entanto, as perdas observadas na parcela descoberta (127,7Mg ha™) sio ainda
dez vezes maiores do que neste sistema que utiliza queinja. Bertoni et al. (1982),
citados por Gongalves 2002, também encontraram as maiores perdas de solo nos
sistemas onde os residuos vegetais foram queimados, sg:guidodasih;aﬁoonde
os residuos foram incorporados ao solo, e as menores perdas foram obtidas
quando os residuos foram deixados sobre a superficie do solo.

Em areas de Cambissolo, as praticas de manejo propostas para melhoria
das pastagens nativas aumentaram o indice de cobertura do solo e reduziram as
perdas de solo por erosdo (Santos et al., 1998). As maiores perdas ocorreram na
parcela mantida com solo descoberto (151,2Mg ha’ ano™), e a simples
manutengiio da vegetagdo de campo nativo (22,4Mg ha™ ano™) reduziu as perdas
em85%,oquedemonsu'aopotmmaldeperdadesolqmtreaqueunadaea
rebrota do pasto. O efeito das gramineas no controle da e!%oséohidﬁmmmbém é
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observado em Dechen et al. (1981). Segundo estes autores, as gramineas
proporcionaram um melhor controle da erosio em relagio as leguminosas,
dentre as quais destaca a grama batatais, com perda média de 0,1Mg ha™ em seis
anos de estudo consecutivos.

Franco et al. (2002) encontraram valores de perda totais de solo em
sistemas agroflorestais significativamente inferiores aos obtidos em sistema
convencional de preparo do solo, o que evidencia o potencial deste tipo de
sistea de manejo como estratégia para conservagdo do solo em microbacias. A
perda de solo média para os sistemas agroflorestais foi de 0,217Mg ba™ano™,
comparado com 2,612Mg ha'ano™ para os sistemas sob cultivo convencional.

Avaliagdes de perdas de solo e agua por erosdo hidrica também sio
importantes em areas de manejo florestal, ja que o emprego de equipamentos de
grande porte na realizagio das operagdes de preparo do solo e colheita, além da
constru¢io e manuten¢io de estradas, pode favorecer a agdo do processo
€rosivo.

Em microbacias reflorestadas com eucalipto, sob Podzolico Vermelho-
Amarelo, Ranzini & Lima (2002) verificaram que as perdas de solo variaram
entre 0,03 e 0,08Mg ha™, sendo consideradas baixas quando comparadas com as
perdas de solo de uma mata nativa. Segundo o autor, estes valores apresentam-se
abaixo do limite de tolerdncia estabelecido para unidades de solo semelhante a
area experimental.

Vital et al. (1999) observaram que apesar dos valores de perdas de solo
terem praticamente dobrado no primeiro ano apds corte raso de eucalipto em
uma microbacia, também sob Podzdlico Vermelho-Amarelo, os valores de
0,04Mg ha’ ano’ sdo ainda significativamente menores do que aqueles
decorrentes do uso mais intensivo do solo, como na agricultura, por exemplo.

Martins (2001) e Martins et al. (2003), comparando trés classes de solo
sob cultivo de eucalipto observaram que as perdas de solo variaram entre 0,21 e
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3,20Mg ha™ ano”, sendo superiores s obtidas para mata nativa e inferiores
quando comparadas ao solo descoberto. Conforme observado, esses valores
estdo abaixo do limite de tolerdncia de perda de solo estimado para a regido, que
variou entre 10 e 13Mg ha™ para os solos estudados, o.que indica um cardter de
sustentabilidade no manejo adotado. Considerando as classes de solo estudadas,
as perdas de solo e gua apresentaram a mesma tendéncia. Apesar da questdo do
efeito ambiental do eucalipto ser bastante questionada, nas condigdes de plantio
e de solo estudadas, Martins et al. (2003) observaram que os valores de perda de
solo sdo consideravelmente menores quando compalfados aos obtidos por
diversos autores em outras culturas agricolas sob cultivo convencional.

Lima (1996), em drea de Areia Quartzosa cultivada com Eucalyptus

}
grandis, observou uma redugio dos valores de perda de solo do primeiro ano
para o quarto ano. Os valores obtidos no imicio vqnavam entre 1,02 6,5
Mg ha ano’, decrescendo para 0,01 a 0,14Mg ha'i" ano’ no quarto amo,
enquanto que na parcela sem cobertura vegetal, as perdas de solo variaram
entre 3,2 ¢ 11,32 Mg ha™ ano™. ,

Esta avaliagio das perdas de solo e agua adquire importincia
fimdamental na escolha de praticas de manejo do solo que visem minimizar sua
degradagdo, visto que os processos de perda de solo sdo um dos principais
testemunhos de estratégias errdneas de manejo. O uso de medidas de
conservagio do solo para avaliagdo da erosdo é sugerido por Lima & Zakia
(1998) como parte de um comjunto de indicadores hidrologicos de
sustentabilidade de atividades florestais em microbacias.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Localizacdo, caracterizagiio da irea e tratamentos

O estudo foi realizado em experimentos instalados mos plantios
comerciais de eucalipto da empresa Celulose Nipo Brasileira S.A. - CENIBRA
S.A., localizada na regifio do Vale do Rio Doce, no municipio de Guanhies,
estado de Minas Gerais.

O clima da regidio, segundo a classificagio de Kdpean, é Cwa (invemno
seco e verdo chuvoso) com temperatura do més mais frio inferior 2 18°C e a do
mais quente ultrapassando 22 °C. A estagdo seca ocorre entre os meses de abril e
setembro. A precipitagio média anual da regifo é de 1180,8 mm e altitude média
é de 850m.

O solo da regido em estudo foi classificado como LATOSSOLO
VERMELHO Distréfico tipico (L'Vd), textura muito argilosa, A proeminente,
alico, caulinitico-oxidico, mesoférrico, relevo ondulado, substrato gnaisse e
granito-gnaisse (Cenibra, 2001). A descri¢io morfolégica e resultados da andlise
quimica e mineralégica do perfil utilizado para classificagio deste solo
encontram-se em anexo (Tabelas 1A e 2A) (Cenibra, 2001). Segundo Silva,
M.LN. et al. (2002) a tolerincia de perda de solo por erosao hidrica admissivel
para esta classe de solo na regifio  de 11,22 Mg ha™ ano™.

Os tratamentos s3o constituidos de trés sistemas de manejo de eucalipto,
dois sistemas caracterizando situagSes de uso do solo na regifo (pastagem nativa
e solo descoberto) e um sistema utilizado como referencial, representando a
condicio original (floresta nativa) (Tabela 1). A caracterizacdio quimica e
mineralégica do LATOSSOLO VERMELHO Distrofico tipico estudado,
realizada em amostras coletadas no sistema utilizado como referencial, encontra-
se em anexo (Tabela 3A).
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TABELA 1.

m&? .'

Caracterizagdo dos sistemas de manejo no LATOSSOLO

VERMELHO Distrofico tipico na regido do Vale do Rio Doce,
municipio de Guanhaes — MG.

Simbolo Descricao

Historico de uso

FN Solo sob floresta nativa Condigo original.

PN Solo sob pastagem nativa, Pastagem nativa degradada de
representando a condigdo de longa duragao.
degradacdo das pastagens da
regiao.

SD Solo descoberto: apos a tltima  Os sistemas SD, EDg, ED e EN
colheita do eucalipto foram possuem o mesmo historico de
retirados os residuos vegetais da  uso. O primeiro plantio de
area, mantendo o solo exposto.  eucalipto foi realizado em 1974,
Constitui um referencial da estando hoje no 4 ciclo de
condigio de maxima exposigdo  cultivo. Anteriormente a
do solo ao processo erosivo, e instalacdo das parcelas de perda
caracteriza uma condigdo de solo em campo (maio de
comum na regido, que € o 2002), foi realizada a colheita
surgimento de “pelados” (sitios  mecénica do eucalipto utilizando
originados da erosdo na auséncia o sistema Feller e Clambunk
de vegetagdo, segundo Curi et (dezembro de 2001). O plantio
al., 1992). de eucalipto (junho de 2002),

nos sistemas EDq, ED e EN, foi

EDq Solo sob plantio de eucaliptono  realizado em covas de 30 x 30 x
sentido da declividade do 30cm abertas manualmente, sem
terreno onde foi realizada a preparo do solo, com o clone
queima de restos culturais apés a 1213. A previsdo de produq;ao
ultima colheita do eucalipto esta estimada em 40m® ha™ ano”

! A adubagfio de plantio constou

ED Solo sob plantio de eucaliptono de 90g de adubo N-P-K na
sentido da declividade do formulagdo 06-30-06, 400g de
terreno sem queima de restos fosfato reativo, 350g de cloreto
culturais de potassio com 1,5% de boro

EN Solo sob plantio de eucalipto em  POT Planta:

nivel sem queima de restos
culturais

21



O espagamento de plantio adotado para os tratamentos com eucalipto €
de 3m entre plantas na linha e 3,33m entre plantas na entrelinha. A diferenca
entre os tratamentos com eucalipto plantado no sentido do declive do terreno
(EDq e ED) e em nivel (EN) estd relacionada com o arranjo de plantio em
campo, ou seja, nos sistemas EDq e ED a linha de plantio acompanha o sentido
da declividade do terreno e no sistema EN a linha de plantio ¢ perpendicular ao

sentido do declive.

3.2 Amostragem

A amostragem para determinagdo de atributos do solo foi efetuada em
outubro de 2002. O niimero de repetigdes utilizado é variavel de acordo com a
determinacdo, sendo em niimero de 4 para atributos fisicos do solo, 10 para o
teste de resisténcia do solo a penetragdo, e 3 para determinagles quimicas e
mineralogicas.

Para quantificar as perdas de solo e agua foram coletadas amostras em
cada evento de chuva, segundo Cogo (1978a,b), no periodo compreendido entre
23 de outubro de 2002 e 5 de dezembro de 2003.

3.2 Determinacdes de atributos do solo

3.2.1 Amostras com estrutura deformada

As amostras de solo com estrutura deformada foram secas ao ar e
passadas em peneira de 2mm. Foi realizada a determinagdo do ferro extraido
pelo oxalato acido de aménio (Feo) (Schwertmann, 1973; Jackson et al., 1986) e
do ferro extraido pelo ditionito-citrato-bicarbonato de sodio (DCB) (Mehra &
Jackson, 1960). A quantificagdo de caulinita (Ct) e gibsita (Gb) foi feita por
meio de analise térmica diferencial (ATD) na fracdo argila desferrificada, obtida

do residuo do tratamento com ditionito-citrato-bicarbonato de sédio.
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O carbono orgénico total (CO) foi determinado por oxidacdo a quente
com dicromato de potssio e titulagdo com sulfato ferroso amoniacal (Walkley
& Black, 1934). O estoque de carbono (Est C) foi calcu*ado para a profundidade
de 0 a 20 cm pela express3o: I

EtC=(CO*Ds*e)/ 10, onde:
Est C: estoque de carbono (Mg ha™);
CO: teor de carbono organico total (g kg™); ’
Ds: densidade do solo da profundidade estudada (kg dm")
e: espessura da camada estudada (cm); neste caso corresponde a 20cm.

Para determinag3o do Est C (0 a 20cm) foram utilizados os resultados de
CO para a profundidade de 0 a 20 cm e de densidade dq Folo na profundidade de
0 a 10cm, considerando a provavel homogeneidade de densidade do solo na
camada superficial (horizonte A - 15cm de espessura; horizonte BA - 20cm de
espessura).

A densidade de particulas (Dp) foi detenmnada pelo método do baldo
volumétrico, segundo metodologia proposta por ‘Embrapa (1997). A
determinagdo da analise granulométrica foi realizada gelo método da pipeta,
segundo Day (1965), apés dispersdo quimica (NaOH 1mol L") e fisica (agitagio
rapida a 14000rpm por 15 minutos). A argila dlspersa em agua (ADA) foi
determinada sem o uso de dispersante quimico. O mdlce de floculagdio (IF) foi
calculado segundo Embrapa (1997) pela expressio:

IF = [(AT - ADA)/ AT] * 100, onde
IF: indice de floculagdo (%);
AT: argila total (g kg');
ADA: argila dispersa em dgua (g kg")-
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3.2.2 Amostras com estrutura indeformada

As amostras com estrutura indeformada foram coletadas com o
amostrador de Uhland, em cilindros com dimensdes médias de 8,26 cm de altura
e 6,95 cm de didmetro interno (volume médio de 313,19cm’).

A densidade do solo (Ds) foi determinada segundo Blake & Hatge
(1986). O volume total de poros (VIP) foi calculado segundo expressdo
preconizada por (Danielson & Sutherland, 1986). A separacdo de macro e
microporosidade foi realizada utilizando-se funil de placa porosa sob a tensdo de
60cm de altura de coluna d’agua em amostras previamente saturadas. O volume
de agua retido na amostra nesta condicio corresponde aos microporos, e 0s
macroporos sdo calculados por diferenga (Grohmann, 1960b).

3.2.3 Teste de resisténcia a penetracéio

O teste de resisténcia do solo a penetragio foi realizado em campo
profundidade de 0 a 60cm, utilizando-se penetrdmetro de impacto modelo
IAA/PLANALSUCAR - STOLF (Stolf et al. , 1983), com dez repetigdes para
cada sistema de manejo estudado. A umidade gravimétrica foi determinada em
amostras coletadas no momento da realizagio do teste em campo, pelo método
da estufa, nas profundidades de 0 a 20cm, 20 a 40 cm e 40 a 60 cm.

3.2.4 Estabilidade de agregados

A estabilidade de agregados foi determinada através de peneiramento
em agua com agregados secos e pré-umedecidos lentamente por capilaridade
(Grohmann, 1960a; Oliveira et al., 1983; Kemper & Rosenau, 1986). A fragdo
de agregados que passa na peneira de 7,93mm e fica retida na peneira de 4,76 foi
separada em classes utilizando jogo de peneiras de malhas: 2mm; 1lmm; 0,5mm;
0,25mm; 0,105mm. Os resultados foram expressos em termos de didmetro

24



médio geométrico (DMG) e porcentagem de agregados maiores que 2mm (>

2mm).

3.3 Avaliagiio das perdas de solo e dgua

As avaliagOes das perdas de solo e agua foram realizadas em parcelas
instaladas no campo (Figura 1), com dimensdes de 4,0 x 24,0m para os
tratamentos solo descoberto (SD), solo sob floresta nativa (FN) e solo sob
pastagem nativa (PN) e 14,0 x 24,0m para os tratamentos com cultivo de
eucalipto (EDq, ED e EN). As parcelas correspondentes aos tratamentos com
cultivo de eucalipto obedecem ao espacamento utilizado na regido em estudo,
sendo 3 x 3,33m, num total de 32 plantas por parcela. O‘fmnpﬁmmto da parcela
acompanha o sentido do declive do terreno, e foram escolhidas areas com
declive caracteristico da regido em estudo. As parcelas foram contornadas com
chapas galvanizadas com 40cm de largura, enterradas a uma profundidade de
20cm.

Na parte inferior das parcelas foram colocadas!calhas coletoras, para
conduzirem a enxurrada até os tanques coletores. O sistema coletor ¢ constituido
de um tangue de sedimentagio, munido de um divisor do tipo Geib de 15
janelas, e um tanque coletor de dgua e sedimentos. A partir do sistema divisor
tipo Geib, através de uma canaleta, apés o enchimento do tanque de
sedimentagdo, 1/15 de agua da enxurrada é conduzida ao segundo tanque.
Dentro do tanque de sedimentagdo foi colocado um rec;plente para coleta de
sedimentos (Figura 1). k

' A amostragem e a quantificacio das perdas de solo e dgua foram
realizadas segundo descrito em Cogo (1978a,b), no periodo compreendido entre
23 de outubro de 2002 ¢ 5 de dezembro de 2003. |

i

25



O potencial de arraste de sedimento (PAS) foi calculado pela razio entre
as perdas de solo (Mg ha?) e as perdas de agua (mm), conforme descrito por
Martins et al. (2003).

< W P A < 14m 3
m 24m Parcela tipo 1

! B 4
Catha
mmﬁwl
§ Caixa tipo 2

FIGURA 1. Desenho esquemitico das parcelas de coleta de agua e sedimento.
As parcelas tipo 1 foram instaladas nos sistemas de manejo floresta
nativa (FN), pastagem nativa (PN), solo descoberto (SD), e as tipo
2 pos sistemas eucalipto plantado mo sentido do declive com
queima (EDq), eucalipto plantado no sentido do declive sem
queima (ED) e eucalipto plantado em nivel sem queima (EN). As
caixas “1” correspondem aos tanques de sedimentac3o, munidas de
um divisor do tipo Geib de 15 janelas, e as caixas “2”, aos tanques
coletores de agua.
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Os dados de precipitacio foram obtidos através de estagio automatizada
instalada proxima & area experimental. Na Tabela 2 estio descritas informagdes
sobre a localizagdo das parcelas de perda de solo e agua e da estagdo
pluviométrica, em campo. ‘

TABELA 2. Localizagio das parcelas de perda de solo.e agua em UTM (South
American’69) por erosio hidrica e dlstancla em relagdo a estagdo

pluviométrica. )

. Coordenadas Distancia'
Sistemas (UTM 23K SAD 69) (am)
SD 0714842/7939987 6,82
FN 0715580/7939341 p 5,85
PN 0714540/7936481 5,01
EDq 0714869/7939988 : 6,80
ED 0714919/7939996 y 6,77
EN 0714894/7939994 ‘ 6,79
Estagiio pluviométrica 0719267/7934827 -

'Distancia das parcelas de perda de solo em relagdo a estagiio pluviométrica em
km.

3.4 Anilises estatisticas

O delineamento experimental utilizado foi caracterizado como
inteiramente casualizado, atentando-se ao fato de que ndo é possivel fazer esta
casualizagio estrita em campo. As variaveis e suas mtera;é&c foram submetidas
a analises de varidncia, e a comparac¢do de seus efeitos foi realizada através do
teste de Tukey, a 5% de probabilidade, com o auxilio do programa estatistico
SISVAR (Ferreira, 2000). Foram utilizados os seguintes modelos, para cada
conjunto de variaveis respostas estudadas:
(a) Ds, VTP, MACRO, MICRO, DMG, > 2mm, ADA, IF, MO, CO, Est C:

Yij =m + Si + Erro (geral), on&e:

Yij : valor de cada observagdo;
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m; média da observagdo no sistema i;
Si: efeito do sistema i;
Erro (geral): residuo geral.
() Resisténcia a penetragio, umidade, MO e CO > parcela subdividida em
faixas (profundidades):
Yij = m + Si + Erro (sistema) + Pj + SPij + Erro (geral), onde:

Yij : valor de cada observagdo;
m: média da observagdio no sistema i;
Si: efeito do sistema i;
Erro (sistema): erro devido ao eféito da repetigdo dentro do sistema i
Pj: efeito da profundidade j;
SPij: efeito da interagdo entre o sistemaiea profundidade j;
Erro (geral): residuo geral.

Foram feitas correlagdes entre atributos do solo e perdas de solo por

erosdo hidrica.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 5A, em anexo, sio apresentados os valores de densidade de
particulas e composigio granulométrica do LATOSSOLO VERMELHO
Distréfico tipico sob floresta nativa. Estes atributos ndo sdo sensiveis a
alteracSes em fim¢do do manejo, sendo, portanto, apresentados com objetivo de
caracterizagio da area de estudo. Apesar das diferencas entre os valores
encontrados para argila, silte e areia, os solos enquadram-se na classe de textura
muito argilosa. O fracionamento da areia evidencia uma maior proporcdo das
fracdes areia grossa, areia média e areia fina. Nas discusses seguintes serdo
enfatizadas . comparagbes eatre latossolos de textura} muito argilosa, com
consideragdes quanto a classe de solo e textura, caso necessario.

4.1 Atributos fisicos indicadores da qualidade do solo

4.1.1 Densidade do solo, porosidade total e distﬁbui;io de poros por
tamanho

Os resultados de densidade do solo (Ds), volume total de poros (VTP),
macroporosidade (MACRO) e microporosidade (MICRO), para os sistemas de
manejo estudados, na profundidade de 0 a 10cm, estdo agf&sentados na Tabela 3.

Os valores médios obtidos para densidade do solo variaram entre 0,87
1,23 kg dm®, na profundidade de 0 a 10 cm (Tabela 3). Estes valores sdo
inferiores aos obtidos por Martins et al. (2002) também em area florestal,
Latossolo Vermelho distroférrico textura argilosa.

A FN apresentou uma menor densidade do solo em relag2o aos demais
sistemas de manejo, os quais ndo diferiram entre si, o que evidencia altera¢3o
desse atributo em fimgdo do uso e manejo do solo (Tabela 3). Alteragdes nos
valores de densidade de solos cultivados em relagdo & condicdo patural sdo
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reportadas por diversos autores, tanto no setor florestal (Cavenage et al., 1999;
Martins et al., 2002) como em manejo agricola (Corréa, 1985; Da Ros et al,
1997; Carvalho Junior et al., 1998; Cavenage et al., 1999; Beutler et al., 2001a;
Rosa et al., 2003; Costa et al., 2003). A grande quantidade de residuo vegetal
incorporada ao solo no ambiente de floresta nativa, evidenciada pela presenca de
camada de aproximadamente 20cm de material vegetal sobre o solo no momento
da amostragem (observagio de campo), associado a ndo perturbac3o da estrutura
pelo trifego de maquinas, siio os principais responsaveis por esse valor de
densidade do solo (0,87 kg dm™) observado para a camada superficial (Tabela
3). O comportamento semelhante da densidade do solo para os sistemas SD,
EDgq, ED e EN sio condizentes com o fato de que estas reas possuem 0 mesmo
histérico de uso, além do pequeno intervalo de tempo entre o estabelecimento
dos diferentes tratamentos em campo e a primeira amostragem.

TABELA 3. Densidade do solo (Ds), wvolume total de poros (VTP),
macroporosidade (MACRO) e microporosidade (MICRO) para
o LATOSSOLO VERMELHO Distréfico tipico sob diferentes
sistemas de manejo, na profundidade de 0 a 10cm.

o Ds VIP MACRO MICRO
Slsm ..’.‘kg de... ......'..'...O.‘.........ms m3'.......t........I.....l‘.
FN 087 b 0,650 a 0,327 a 0,320 b
PN 108 a 0,564 ab 0,190 b 0377 a
SD 123 a 0,498 b 0,102 b 0,395 a
EDq 1,14 a 0,540 b 0172 b 0370 a
ED LI3 a 0,558 ab 0,187 b 0370 a
EN 1,18 a 0,542 b 0172 b 0,372 a
CV (%) 7,35 745 29,44 5,15

TEN: floresta nativa; PN: pastagem nativa; SD: solo descoberto; EDq: eucalipto
plmtadomsenﬁdododecﬁvedom,eomqueimademmsculunais;EDz
eucalipto plantado no sentido do declive do terreno, sem queima de restos culturais;
EN: eucalipto plantado em nivel, sem queima de restos culturais. Médias seguidas
pela mesma letra na coluna nio diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%.
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Os valores de densidade do solo (Tabela 3) obtidos para os sistemas com
eucalipto (1,13 a 1,18 kg dm™) sio inferiores aos valores relatados por Borges et
al (1986), considerados como fatores de lmpedunmto ao desenvolvimento
radicular, compreendidos entre 1,25 e 1,35 kg dm™. Apesar do provavel efeito
sobre o teor de matéria orgénica, a queima ndo afetou a densidade do solo nas
avaliagdes realizadas. Em concordincia, Hernani et al. (1987) também ndo
verificaram diferenca estatistica entre os valores de densidade do solo das areas
queimada e nio queimada, na camada superficial de lathsolo argiloso.

Considerando todos os sistemas de manejo, 105 valores de porosidade
total variaram entre 0,498 e 0,650m’m™ (Tabela 3), concordando com resultados
apresentados na literatura (Vieira & Muzilli, 1984; Corréa, 1985; Da Ros et al.,
1997; Carvalho Jimior et al., 1998; Seixas et al., 1998; Alvarenga & Davide,
1999; Alcintara & Ferreira, 2000; Beutler et al., 2001Ha; D’Andréa, 2001; Silva,
2001; Neves, 2002; Costa et al., 2003; Pedrotti et al.,12003; Rosa et al., 2003),
para a camada superficial do solo. ~ _

A FN apresentou valores superiores de VTP em relagdo aos sistemas
SD, EDq e EN, ndo diferindo, no entanto, dos sxstemas PN e ED (Tabela 3). A
redugio do VTP em relagiio 2 FN corresponde a 2338, 16,92% e 16,61%,
respectivamente, para SD, EDq e EN. Apesar da porosidade total n3o ter sido
afetada por todos os sistemas de manejo em estudo, dxversos autores comprovam
alteracdo do volume total de poros em fungio do mane]o agricola (Corréa, 1985;
Da Ros et al., 1997; Carvalho Jimior et al., 1998; Alcdntara & Ferreira, 2000;
Beutler et al., 2001a; Silva, 2001; Klein & Libardi, 2002; Neves, 2002; Rosa et
al, 2003), e, ou, manejo florestal (Alvarenga & Davide, 1999). Seixas, Oliveira
Junior & Souza (1998) verificaram que a colheita mecammda em area florestal
chega a provocar redugdes do VTP da ordem de 34%, em média, na camada
superficial, em relagdo a situacdo anterior, em solo de textura arenosa.
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Nio foram observadas diferengas de VTP (Tabela 3) entre os sistemas
com eucalipto, os quais também ndo diferiram do sistema SD, o que é justificado
pelo longo histérico de uso da area em relagdo ao pequeno intervalo de tempo
entre implantagio dos tratamentos em campo e avaliagao. A PN apresentou valor
de porosidade total intermediario, considerando todos os sistemas.

Com relagdo a macroporosidade (Tabela 3), a FN apresentou valor
superior ao encontrado para os demais sistemas, os quais ndo diferiram entre si,
evidenciando alteracdo em fungdo do manejo. Em contradi¢do, Alvarenga &
Davide (1999) relatam situagdo onde os sistemas com eucalipto e com pastagem
apresentaram a mesma macroporosidade observada para a condi¢ao natural,
variando somente em relacio aos cultivos anuais, os quais apresentaram valores
inferiores.

Considerando o limite inferior das condigdes ideais de macroporosidade
(0,10m°> m™) proposto por Baver et al. (1972), nenhum dos sistemas em estudo" :
(Tabela 3) apresentou valor critico de macroporosidade. Martins et al. (2002)
encontraram valores de macroporosidade inferiores a essa faixa estabelecida
como condicio ideal, em sistemas florestais. Comparando os valores de
macroporosidade obtidos antes e apos a realizagdo da colheita mecanizada de
eucalipto, Seixas & Oliveira Junior (2001) observaram redugdo de
macroporosidade de até 56%, em solo argiloso seco, na camada superficial. No
entanto, os valores obtidos apds a colheita (0,132 a 0,182m> m”) estio ainda
dentro dos limites considerados ideais relatados anteriormente, em funcdo dos
valores de macroporosidade bem superiores verificados na situagdo inicial
(0,290 a 0,354 m® m™) (Seixas & Oliveira Junior, 2001).

A Tabela 3 apresenta os resultados obtidos para microporosidade. A FN
apresentou microporosidade inferior aquela observada para os demaisﬂsistemas
avaliados, evidenciando que houve alteragdo deste atributo do solo em fung3o do
manejo, em concordancia com resultados relatados por Klein & Libardi (2002).
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Alvarenga & Davide (1999) observaram alteragio da microporosidade somente
em cultivos anuais, e os valores obtidos para a condigéio natural e sistemas com
pastagem e eucalipto foram estatisticamente iguais, corroborando com este
estudo. Por outro lado, Beutler et al. (2001a) e Martins et al. (2002) nio
verificaram modificagdo neste atributo na camada superficial. Os valores obtidos
neste trabalho sdo discretamente inferiores aos relatados por Martins et al.
(2002) em areas de florestas. Pedrotti et al. (2003) e Beutler et al. (2001a)
apresentam valores semelhantes para o mesmo tipo de solo, em diferentes
sistemas de manejo.

Em sintese, foram observadas alteragdes nos atributos densidade do
solo, macroporosidade e microporosidade em relagdo a condicdo natural, nio
sendo possivel, no entanto, verificar efeito dos manejos propostos para os
sistemas com eucalipto, os qums também ndo dlfenram do SD, provavelmente
em funcio do longo histdrico de uso da area em 6omparagio com o curto
periodo de tempo de instalagio do experimento. As alteragdes em relagdo a
porosidade total ndo foram tdo evidentes.

4.1.2 Resisténcia do solo 2 penetragio

Os resultados do teste de resisténcia & penetrag@io para os seis sistemas
estudados estdo apresentados na Figura 2. As discussic'm serdo realizadas com
base nos valores médios de resisténcia a penetragfo obtidos para cada sistema de
manejo (Tabela 13A), sendo também utilizados valo}rs minimos e maximos
atingidos pelos sistemas de manejo (Tabela 4). .

Os resultados de resisténcia 4 penetragio evidenciam que as maiores
varia¢des entre os sistemas ocorrem na profundidade de 10 a 30 em (Figura 2).
Os menores valores para todos os sistemas sdo veriﬁ%ados na profundidade de
2,5 cm, variando de 0,86 MPa para a FN a 2,80 MPa para o SD (Tabela 4).
Nesta profindidade 2 maioria dos sistemas (FN, PN; EDq e EN) apresentou
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valores menores que 2,0 MPa, valor limite entre as classes de resisténcia a
penetragiio moderada e alta, segundo Arshad et al. (1996) (Tabela 10A).

Resisténcia & penetracéo (MPa)
0 2 4 6 8
0 ]
10 -
E 2}
[-*3
k| —e—SD
2 30|
£ —8—FN
S
a 40 F ~—k—PP
—6—EDq
50 w—ED
—8—EN
60 -

FIGURA 2. Resisténcia a penetragio do LATOSSOLO VERMELHO Distréfico
tipico, na profindidade de 0 a 60cm, sob diferentes sistemas de
manejo: FN: floresta nativa; PN: pastagem nativa; SD: solo
descoberto; EDq: eucalipto plantado no sentido do declive do
terreno, com queima de restos culturais; ED: eucalipto plantado no
sentido do declive do terreno, sem queima de restos culturais; EN:
eucalipto plantado em nivel, sem queima de restos culturais.

Na profundidade de 5 ¢ 25cm foram encontrados os valores mais
limitantes com relagio a resisténcia 3 penetragdio para todos os sistemas, a
excegdo da FN, que permanece com valores inferiores a 2,0MPa (Figura 2).
Nesta profundidade, a seqiiéncia FN<PN<ED<EN<EDq<SD representa o
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comportamento dos sistemas, evidenciando o efeito dos manejos propostos, ja
que os valores mais elevados foram observados qqando o solo foi deixado
descoberto e quando os residuos vegetais foram que;mados A PN apresenta
pequena variagdo quanto & resisténcia & penetragdo em profimdidade; no entanto,
atingiu valor da ordem de 3,35MPa aos 12,5cm (Tabela 4). O valor maximo
obtido foi de 6,56MPa para o SD na profundidade de 12,5cm (Tabela 4). Ainda
para a profindidade de 5 a 25cm (Figura 2), apesar de terem sido verificadas:
dlferent;as entre os sistemas com eucalipto, todos apresentaram valores elevados,
sendo enquadrados nas classes de resisténcia 4 penetracio alta e muito alta
(Tabela 10A). Entretanto, dentre eles, o tratamento que tiveram os residuos
vegetais queimados apresentou os maiores valores de resisténcia a penetragio.
i
TABELA 4. Valores minimos e maximos de r&slstmcm a penetragdo (MPa),

observados a determinada proﬁmdldade (cm) no perfil do solo,
para o LATOSSOLO VERMELHO' Distréfico tipico sob

diferentes sistemas de manejo.

Sistema' Vmin® | Vmix®

FN 0,86 (2,5)° 4,70 (57,5)
PN 1,68 (2,5) 3,35(12,5)
SD 2,80 (2,5 6,56 (7,5)
EDgq 1,55 (2,5) 5,50 (12,5)
ED 2,03 (2,5) 1 4,46 (12,5)
EN 1,68 (2,5) v 4,91(17,5)

'FN: floresta nativa; PN: pastagem nativa; SD: solo descoberto; EDq: eucalipto
plantado no sentido do declive do terreno, com queima de restos culturais; ED:
eucalipto plantado no sentido do declive do terreno, sem queima de restos
culturais; EN: eucalipto plamdo em mvel, sem queima de restos culturais.

*Vmin e Vméax: valor minimo e valor miximo de rwstenma i penetragdio, em
MPa, obtidos para cada sistema.

30s valores apraanados entre parénteses con‘spondem as proﬁmdxdades em
centimetros, nas quais foram observados os valores rmmmos € maximos.

i i

|
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Na profundidade de 40 e 60 cm os resultados apontam valores elevados
para todos os sistemas (Figura 2). Os sistemas PN, SD, ED e EN enquadram-se
na classe alta de resisténcia a penetragio, enquanto a FN e EDq atingem valores
superiores a 4,0MPa (Tabelas 10A e 13A). Considerando que nio foi realizado
preparo do solo nos sistemas com eucalipto, e o plantio foi realizado em covas
de 30cm de profundidade, valores elevados em profundidades superiores a 30cm
podem causar restrigdes ao desenvolvimento inicial da planta.

Considerando o valor critico de 3,0MPa de resisténcia do solo a
penetragio adotado por Seixas & Oliveira Junior (2001), citando Greacen &
Sands (1980), a resisténcia & penetragio para os sistemas FN e PN pode ser
considerada limitante nas profundidades de 30 a 60cm ¢ de 5 a 20cm,
respectivamente. Os sistemas SD, EDq, ED ¢ EN também apresentaram valores
superiores a 3,0MPa na profundidade de 5 a 60cm. Martins et al. (2002) também
relatam valores de resisténcia & penetragio superiores a 3,0MPa em
povoamentos de eucalipto na profundidade de 20 a 60cm. Resultados
condizentes também estdo expostos em Seixas & Oliveira Janior (2001) para
condigio de solo argiloso seco apés colheita, na profundidade de 25 2 50cm.
Aumento dos valores de resisténcia i penetragdo em maiores profundidades
também sdo verificados em Ferreira (1998) e Oliveira Jimior (1998) em
conseqiiéncia do trafego em sistemas florestais.

Smith et al. (1997) relatam correlagio entre os parimetros densidade do
solo e resisténcia 3 penetracdo. Neste estudo também foi possivel verificar que
os valores crescentes para esses atributos obedecem a seqiéncia floresta nativa <
pastagem < eucalipto < solo descoberto, para a profindidade de 0 a 10cm
(profundidade em que a densidade do solo foi avaliada).

Diante do exposto, verifica-se que, em geral, os valores de resisténcia do
solo a penetracio obtidos sdo considerados elevados, visto que a excegdo da FN,
todos os sistemas apresentaram valores superiores a 2MPa na maior parte do
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perfil estudado (5 a 60cm). No entanto, até mesmo no sistema FN, que é tido
como referencial para comparagio, os valores de resisténcia a penetragio
aumentaram consideravelmente em profundidade. As maiores alteragdes em
relacdo a condigdo natural foram verificadas nas profundidades de 0 a 25cm, que
correspondem as faixas onde a FN apresentou valores inferiores a 2MPa, e os
sistemas obedecem 3 seguinte ordem crescente de resisténcia & pemetragdo: FN <
PN < ED < EN < EDq < SD. A partir de 25cm de profundidade, os sistemas
encontram-se distribuidos nas classes de resisténcia a penetragdo alta e muito
alta (Tabela 10A). |

Conforme mencionado anteriormente e em concordancia com a
literatura (Seixas et al. 1998; Beutler, 1999; D’Andréa, 2001; Seixas & Oliveira
Janior, 2001; Silva, 2001; Neves, 2002), a discussdo anterior foi realizada com
base em valores médios dos dados obtidos em campo (Tabeh 13A). No entanto,
a grande variabilidade dos dados de resisténcia a4 penetragdo, evidenciada pelos
coeficientes de variagio (Tabelas 12A), justifica fazer uma ressalva quanto as
consideragdes anteriormente feitas. As tendéncias de comportamento dos
sistemas apresentadas nio permitem inferéncias segnras a respeito da real
influéncia dos sistemas de manejo na resisténcia do solo a penetragdo em fung¢ao
do carater varidvel desse parametro em condigdes de campo.

h
4.1.3 Atributos de agregaciio

4.1.3.1 Indice de floculagio ,

Os resultados obtidos na determinagdo do indic;e de floculagdo (IF) estdio
apresentados na Tabela 5. Os valores obtidos variaram entre 91,12 e 95,46%, e
nio foram verificadas alteragSes em relagiio & condi¢io natural, nem entre os
sistemas de mamejo sugeridos para a cultura do eucahpto O sistema SD
apresentou 0 menor valor absoluto, diferindo apenas dp sistema ED. Os valores
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de IF encontrados sio superiores aos apresentados por Martins et al {2002) para
sistemas florestais e por Silva et al. (2000) e Beutler et al. (2001b) para diversos

sistemas agricolas.

TABELA 5. indice de floculagio (IF) para o LATOSSOLO VERMELHO
Distrofico tipico sob diferentes sistemas de manejo, na

profundidade de 0 a 10cm.
Sistema’ IF
%.....
FN 03,08 ab
PN 94,70 ab
SD 91,12 b
EDq 91,83 ab
ED 95,46 a
EN 93,44 ab
CV Geral (%) 1,98

TFN: floresta nativa; PN:_pastagem nativa; SD: solo descoberto; EDg: eucalipto
plantado no sentido do declive.do terreno, com queima de_restos culturais; ED:
eucalipto plantado no senndo-do deckve do terreno, sem quelma de restos
culturais; EN: eucalipto plantado-em-niver-sem-queima-ac S .
‘Médias-seguidas-pela- mana-ieu-a—na-oohma-nao-dﬁ‘erem enu'e'srpeio-‘lmbe-de
Tukey a 5%.

4.1.3.2 Estabilidade de agregados

A estabilidade de agregados foi avaliada através dos indices didmetro
médio geométrico (DMG) e porcentagem de agregados maiores que 2mm
(>2mm), em amostras submetidas ou ndo ao pré-umedecimento. Os resultados
para DMG e >2mm estio apresentados na Tabela 6.

Os valores obtidos para DMG (Tabela 6) foram iferiores para o
peneiramento via umida realizado com as amostras secas, corroborando com
Grohmann (1960a), Rando (1981), Oliveira et al. (1983), Beutler (1999). Os
resultados sugerem inferéncias diferentes com relagdo ao comportamento dos
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sistemas estudados nas avaliagdes com e sem pré-umedecimento, situacdo
também relatada por Beutler (1999).

U
TABELA 6. Didmetro médio geométrico (DMG) e porcentagem de agregados
maiores que 2,0mm (>2mm), determinados com e sem pré-
umedecimento, do LATOSSOLO VERMELHO Distréfico tipico
sob diferentes sistemas de manejo, na profundidade de 0 a 20cm.

. 1 DMG : >2mm
§ Com’ Sem’ Com’ Sem’
- ...............‘.’mm N Seseanee QOO RED IR
FN 4,90 ab 4,68 a 99,39 ab 97,14 a
PN 471 b 3,95 ab 97,89 b 88,94 a
SD 4,79 ab 295 b 98,57 ab 71,50 b
EDq 492 a 3,95 ab 99,53 a 87,46 ab
ED 492 a 433 a 99,54 a 92,55 a
EN 4,89 ab 4,07 a 99,14 ab 89,82 a
CV (%) 1,83 12,17 0,69 8,21

"FN: floresta nativa; PN: pastagem nativa; SD: solo descoberto; EDq: eucalipto
plantado no sentido do declive do terreno, com queima de restos culturais; ED:
eucalipto plantado no sentido do declive do terreno, sem queima de restos
culturais; EN: eucalipto plantado em nivel, sem queima de restos culturais.
*Teste de estabilidade de agregados foi realizado com e sem pré-umedecimento
das amostras.

Meédias seguidas pela mesma letra na coluna ndo diferem entre si pelo teste de
Tukey a 5%. ‘

Na avaliagio com pré-umedecimento, os valores de DMG para os
sistemas FN e SD nio diferiram entre si nem em relacio aos demais tratamentos
(Tabela 6). Os sistemas com eucalipto também ndo apmartaram alteragoes de
DMG em fungdo do manejo. O sistema PN apresentou DMG inferior aos
sistemas EDq e ED. O sistema radicular de gramineas tende a favorecer a
agregacgio do solo (Silva et al., 1998; D’Andréa, 2001); no entanto, é provavel
que as possiveis explicagdes para esse resultado &ctéjam relacionadas com a
dificuldade de obter material adequado para realizacdo das analises, visto que os
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agregados estavam se rompendo ao serem separados do sistema radicular da
graminea, associado a condicio de degradacio da pastagem na parcela
amostrada. De qualquer maneira, 2 PN ndo diferiu com relagdo aos resultados
obtidos para DMG do sistema considerado referencial, a FN, nem dos sistemas
SD e EN. Os resultados obtidos nesta anilise, para todos os sistemas, sdo
superiores aos valores obtidos por Silva & Mielniczuk (1997), Alcéntara &
Ferreira (2000) e D’Andréa et al. (2002a) em sistemas agricolas, por Neves
(2002) em sistema agrossilvopastoril e por Martins et al. (2002) em
povoamentos florestais.

Na situagiio sem pré-tratamento (Tabela 6), o SD diferiu da FN, ED e
EN, apresentando valores de DMG inferiores, evidenciando o efeito da
manutengiio dos residuos vegetais sobre a superficie do solo na agregacdo. Os
sistemas PN e EDq apresentaram valores d¢ DMG intermedidrios, e ndo
diferiram significativamente de nenhum outro sistema.

Essas diferencas de comportamento dos sistemas em relacdo a
determinagio de DMG com e sem pré-umedecimento ndo sdo de todo
contrastantes (Tabela 6). Os resultados obtidos nessa determinagdo sdo
condizentes com os diferentes manejos propostos neste estudo, o que ndo
permite, entretanto, inferir sobre a maior eficiéncia de um dos métodos.

Diante dos elevados resultados obtidos para a estabilidade de agregados
observada através do DMG (valores entre 4,71 e 4,92mm no método com pré-
umedecimento e entre 2,95 a 4,68 para o método sem pré-umedecimento),
também para o indice porcentagem de agregados maiores que 2mm os resultados
foram positivos, atingindo valores de 97,89 a 99,54% para agregados com pré-
umedecimento e 71,50 e 97,14% no método sem pré-umedecimento (T abela 6).
Ooompomentodossistemasﬁmteaosmulmdosdeporcanagemde
agregados maiores que 2mm (considerando os dois métodos) foi o mesmo
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verificado para 0 DMG, o que sugere uma boa correlagdo entre os indices
utilizados. ‘.
A estabilidade de agregados observada para os sistemas estudados é
condizente com os resultados de IF apresentados na Tabela 5, visto que a
floculagiio é uma das pré-condicdes necessarias (floculagdo e cimentacdo) para
que ocorra a agregagdo do solo. Considerando o papel destacado da matéria
orginica na agregagdo serdo realizadas consideragdes em relagdo ao efeito do
teor e estoque de carbono orginico no solo sobre os indices de estabilidade de
agregados discutidos anteriormente. Entretanto, nio foram verificadas
correlagdes significativas entre os indices de agregacao e esses parametros.

4.1.3.3 Carbono orginico total e estoque de carbono

Na Tabela 7 estdo apresentados os resultados de carbono orgénico total
(CO) e estoque de carbono (Est C) para o LATOSSOLO VERMELHO
Distréfico tipico estudado para os diferentes sistemas de manejo estudados.

Tanto para carbono organico como para estoque de carbono no solo nio
foram observadas diferengas estatisticas entre os sistemas. Contrastando com
este resultado, alteragdes mos teores de carbono orginico em funcdo de
modificacio da condigio natural do ambiente sdo relatadas na literatura tanto em
sistemas agricolas (Bayer & Mielniczuk, 1997, Tognm et al., 1997; Corazza et
al., 1999; Marchiori Janior & Melo, 2000; D’Andréa,’ 2001; Rosa et al., 2003)
como em sistemas florestais (Alvarenga & Davide, 1999; Corazza et al., 1999).
Em adigio, Tognon et al. (1997), relatam que em ambientes sob mata nativa, as
perdas de carbono orgénico sdo superiores aquelas encontradas quando a
condicio de cerrado é substituida pelo uso agricola, considerando culturas
anuais, nos sistemas de preparo do solo convencional e plantio direto, com ou
sem uso de irrigagdio. Uma provavel explicago para este fato pode estar
relacionada com a variabilidade dos dados obtidos, evidenciada pelos valores de
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coeficiente de variagio apresentados. Por outro lado, em solos de regides
tropicais, com altos teores de argila, a formagdo de complexos entre substincias
hiimicas e compostos inorganicos, como 6xidos, contribui positivamente para a
estabilidade da matéria orginica (Stevenson, 1994; Oades, 1984). A matéria
orgénica contribui com a agregagdo do solo, e ao mesmo tempo, aquela fragdo
presa no interior dos microagregados encontra-se fisicamente protegida da acdo
de microrganismos (Tisdall & Oades, 1982). Estes fatores podem estar
relacionados ao fato de que todos os sistemas em estudo apresentaram resultados
favoraveis de CO (Tabela 7) e DMG (Tabela 6).

TABELA 7. Carbono orgfnico (CO) e estoque de carbono (Est C) para o
LATOSSOLO VERMELHO Distréfico tipico sob diferentes
sistemas de manejo, na profundidade de 0 a 20cm.

. 1 CO Est C

Sistema gkg_l Mg ha-l
FN 36,69 a 63,80 a
PN 2644 a 56,98 a
Sb 26,65 a 65,68 a
EDq 25,79 a 49,04 a
ED 33,70 a 76,20 a
EN 31,86 a 75,13 a
CV Geral (%) 18,44 17,03

FN: floresta mativa; PN: pastagem nativa; SD: solo descoberto; EDq: eucalipto
plamadonosenﬁdododecﬁvedomm,comqueimademtosmﬂumis;ED:
eucalipto plantado no sentido do declive do terreno, sem queima de restos culturais;
EN: eucalipto plantado em nivel, sem queima de restos culturais.

Médias seguidas pela mesma letra na coluna nfio diferem entre si pelo teste F a 5%.

Um outro ponto importante que deve ser considerado € a auséncia de
alteragdo em relagio a condi¢do em que os residuos vegetais foram queimados,
conforme também relatado por Cerri et al. (1985) e Hemani et al. (1987), em
Latossolo Amarelo. Apesar da drastica agio do fogo, alguns mecanismos de
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protegdo da matéria orginica, mencionados anteriormente, podem estar atuando
em seu favor.

Os valores obtidos para carbono organico variaram entre 25,79 e 36,69g
kg". Estes valores sdo superiores ao relatados por Alvarenga & Davide (1999)
em areas de reflorestamento de eucalipto. Lepsch et al. (1994), Marchiori Junior
& Melo (2000) e Freixo et al. (2002) encontraram valores condizentes com o0s
obtidos neste estudo em condicdo de mata natural. Valores semelhantes aos
obtidos neste estudo sdo relatados na literatura para a condigdo de pastagem por
Freitas et al. (2000) e D’ Andréa et al. (2002b).

Com relagdo ao estoque de carbono no solo (Tabela 7), existe uma
ampla variagdo em relagdo aos valores brutos obtidos entre os sistemas, os quais
estio compreendidos entre 49,04 e 76,20Mg ha”', para a profundidade de 0 a
20cm. Por outro lado, estes resultados obtidos para estoque de carbono para
todos os sistemas de manejo sdo superiores aos relatos por diversos autores, €
provavelmente estejam favorecendo a qualidade fisica do solo estudado,
evidenciando o papel da matéria organica do solo, conforme discutido
anteriormente. Corazza et al. (1999) encontraram valores inferiores nessa
profundidade em area de reflorestamento com eucalipto (44,87 Mg ha™),
pastagem cultivada (42,18 Mg ha™) e cerrado nativo (39,77 Mg ha™), o que
também ¢é observado por Machado & Silva (2001) (47,8Mg ha™) em solo sob
floresta nativa, e por Freitas et al. (2000) sob pastagem de longa duragao,
degradada (35,4Mg ha™) ou ndo (38,1 Mg ha™). Valores condizentes com os do
presente estudo sdo observados em Freixo et al. (2002) (55,6Mg ha™) em solo
sob floresta nativa e Silva (2001) em um cultivo convencional de eucalipto
(50,2Mg ha™).



4.2 Perdas de solo e dgua por erosio hidrica

A Figura 3 representa a distribui¢do de precipitagdo mensal para a area
em estudo no periodo de outubro de 2002 a dezembro de 2003. Conforme ja
caracterizado (Material e Métodos), observa-se a presenca de duas estagoes
marcantes durante o ano, uma seca e uma chuvosa. A precipitacdo total nesse
periodo foi de 1602,76mm, sendo 523,22mm nos meses de outubro a dezembro
de 2002 e 1079,53mm no ano de 2003. A precipitagdo em 2003 foi ligeiramente

inferior 2 média da regido, que é de 1180,8mm.

350 r 320,03
293,63
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FIGURA 3. Precipitagio pluviométrica (mm) para o periodo de outubro de 2002
a dezembro de 2003.

A Tabela 8 apresenta a declividade, os resultados de perdas de solo e
agua por erosdo hidrica e o potencial de arraste de sedimento (PAS) para os
diferentes sistemas de manejo obtidos no periodo de 23 de outubro de 2002 a 5
de dezembro de 2003.

Com relagdo a declividade, a FN enquadra-se em classe de maior

declive (forte ondulado) em relagdo aos demais sistemas (ondulado).
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No periodo em estudo, as perdas de solo nos diversos sistemas de
manejo variaram de 0,011 a 1,770Mg ha™ (Tabela 8). Esses valores de perdas de
solo estio muito abaixo da tolerdncia admissivel por erosdo hidrica estabelecida
para essa classe de solo na regido, que é de 11,22Mg ha™ ano™ (Silva, M.LN. et
al., 2002). Considerando somente os sistemas com eucalipto, as perdas de solo
variam entre 0,53 a 1,03% da tolerdncia admissivel, evidenciando adequagio do
sistema de uso e manejo do solo nas condigdes em estudo.

TABELA 8. Declividade, perdas de solo e gua acumuladas, perdas de agua em
relagio ao total precipitado e potencial de arraste de sedimento
(PAS), para os diferentes sistemas de manejo, no periodo de 23 de
outubro de 2002 a 5 de dezembro de 2003.

. 1 Decdlividade Perda de solo Perda de 4 PAS
Sistema” —¢. ™" Mgha'.. .mm. —%.. Mgha mm’
FN 26,8 0,011 2,24 0,14 0,0048
PN 19,4 0,412 9,23 0,58 0,0447
Sb 17,6 1,770 23,66 148 0,0748
EDq 17,6 0,063 1146 0,72 0,0055
ED 17,6 0,098 17,7 1,11 0,0055
EN 17,6 0,116 862 0,54 0,0134

'FN: floresta nativa; PN: pastagem nativa; SD: solo descoberto; EDg: eucalipto
plantado no sentido do declive do terreno, com queima de restos culturais; ED:
eucalipto plantado no sentido do declive do terreno, sem queima de restos
culturais; EN: eucalipto plantado em nivel, sem queima de restos culturais.
?Porcentagem de perda de dgua em relagiio a precipitagio acumulada no pericdo
do estudo.

Os resultados obtidos para perda de solo (Tabela 8) entre os sistemas
obedecem 4 seqiiéncia: floresta mativa < eucalipto < pastagem nativa < solo
descoberto. Esses resultados evidenciam a eficiéncia da floresta nativa em
proteger o solo contra o impacto da gota da chuva, mesmo encontrando-se em
condicdo de maior declividade na paisagem e, por outro lado, a exposi¢io do
solo favorecendo a erosdo hidrica. Apesar de as perdaé de solo nos sistemas com
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eucalipto serem superiores as observadas na FN, os baixos valores obtidos
permitem inferir sobre a sustentabilidade ambiental desses sistemas, em relagéo
a erosdo hidrica, nas condi¢es em estudo.

Dentre os tratamentos com plantio de eucalipto, os valores crescentes de
perda de solo (Tabela 8) foram verificados, respectivamente, para EDq, ED e
EN, o que niio condiz com a expectativa, mas que pode ser justificado em funcgo
do curto periodo de avaliagdo das perdas de solo. Esse tipo de estudo exige um
maior tempo de condugdo do experimento, visando a uma avaliagdo embasada
em conjunto de dados mais detalhado, que caracterize melhor o processo €rosivo
em sistemas florestais.

Os valores de perdas de solo acumulados para o periodo em estudo
obtidos nos tratamentos com eucalipto variaram entre 0,063 e 0,116 Mg ha™
(Tabela 8). Lima (1996) encontrou valores bem superiores (1,0 a 10,4 Mg ha™)
de perda de solo em microparcelas reflorestadas com eucalipto, também no
primeiro ano de estudo, em solo arenoso. Segundo este mesmo autor, com o
crescimento do eucalipto, o escorrimento superficial e as perdas de solo
diminuiram, atingindo no quarto ano valores emtre 0,01 e 0,1Mg ha”,
evidenciando o efeito da cobertura vegetal. Ja em Podzdlico Vermelho-Amarelo
textura média/argilosa, as perdas de solo, também para o primeiro ano apos o
corte raso do eucalipto, sio de aproximadamente de 0,04 Mg ha™ ano™ (Vital
et al, 1999). Martins et al. (2003) encontraram valores médios anuais entre
1,16 e 185 Mg ha” para eucalipto em Argissolo Amarelo textura
média/argilosa, Plintossolo Hiplico ¢ Argissolo Amarelo moderadamente
rochoso.

Considerando ainda somente os resultados obtidos para os sistemas com
eucalipto (Tabela 8), valores superiores de perda de solo sdo relatados por
diversos autores sob outros sistemas de manejo, como o sistema agroflorestal
(Franco et al., 2002), pastagem (Santos et al., 1998; Mabmoudzadeh, 2002),



sistema convencional de preparo do solo (Hemani et al, 1997, Hemani,
Kurihara & Silva, 1999; Franco, Couto & Carvalhoi 2002; Mahmoudzadeh et
al,, 2002; Cogo et al., 2003), diferentes sistemas de l‘, gjo de residuo vegetal
(De Maria & Lombardi Neto, 1997), plantio dxre?o (Hemani et al., 1997,
Hemani et al., 1999) e sob solo descoberto (De Maria & Lombardi Neto, 1997,
Hemani et al., 1997; Santos et al., 1998; Hemani etval 1999; Martins et al,
2003), destacando a protegdo oferecida por s1stemas florestais em relagdo a
erosdo hidrica.

Os valores obtidos para perda de agua vanarafn entre 2,24 e 23,66mm, e
representam de 0,14 a 1,48% da precipitagdo acumulada no periodo, que foi da
ordem de 1602,76mm (Tabela 8). Esses baixos v'a}bm de perda de agua
observados em todos os sistemas de manejo s3o altamente positivos, permitindo
inferir sobre 0 bom aproveitamento de dgua no sistema, nas condigSes em
estudo. i

Em concordancia com o resultado obtido para perda de solo, os valores
extremos de perda de agua também s3o referentes aos snstemas FN e SD (Tabela
8). No entanto, os resultados para os demais sistemas diferiram, em parte, em
relagdo aos observados para perda de solo, visto que a PN apresentou menor
perda de agua que os sistemas EDq e ED, apesar da maior perda de solo.

Entreossistemasoomeuwlipto,oscoamed;osuperﬁcialvarioum
0,54 e 1,1% da precipitagio (Tabela 8). A maior per;lz de agua foi observada
para o ED e a menor para o EN, variando de 8,62 e 17,75mm. Valores
superiores a estes foram verificados em area com rehorestamento de eucalipto
(Martins et al., 2003), em sistema convencional (Hern?m et al., 1997, Hemani et
al, 1999; Cogo et al., 2003), em sistema de plantio di (Hemani et al., 1997,
Hemani et al., 1999), e sob solo descoberto (Hemani et al., 1997; Hemani, 999).

O potencial de arraste de sedimentos (PAS), que corresponde as perdas
de solo por mm de enxurrada, variou de 0,0048 a 0,0748Mg ha’ mm™.
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Conforme observado para as perdas de igua, os valores extremos de PAS
referem-se aos sistemas FN e SD, evidenciando a importincia da cobertura
vegetal no contexto de erosdo. O comportamento dos demais sistemas (PN, EDq,
ED e EN) ndio é condizente com o resultado obtido para perda de agua no
periodo em estudo. Os menores valores obtidos para os sistemas com eucalipto
podem ser atribuidos a interceptagdo da gota da chuva pela copa das arvores. Por
outro lado, o maior PAS verificado na PN, em relagdo aos sistemas com
eucalipto, provavelmente esteja relacionado & condig@o de degradagdo da mesma
(observagdes de campo), que pode ter favorecido a uma maior perda de solo.

As consideracdes feitas anteriormente permitem inferir sobre a
adequagdo do manejo e sustentabilidade dos plantios comerciais de eucalipto, no
tocante 3 erosdo hidrica. Neste contexto, é importante ressaltar a relagio que
existe entre alguns dos atributos do solo avaliados anteriormente e o processo
erosivo. Os resultados positivos apresentados para o indice de floculacdo e
estabilidade de agregados (DMG e >2mm) ajudam a explicar os baixos valores
de perda de solo e dgua por erosdo hidrica obtidos nas condigdes em estudo. Em
concordincia, Resende (1985) relata que os solos da regiio em estudo
apresentam diversas caracteristicas que ajudam a reduzir substancialmente a
erosio, como permeabilidade acentuada, alguma coeréncia entre granulos,
ostruulraﬁpimmaueenneammuaembloooseagranular,hoﬁchom
menor erodibilidade dentre os Latossolos, e teores consideraveis de matéria

organica.

4.3 Relaciio entre atributos fisicos do solo e erosio bidrica

Comoobjetivodeavaliarog:audedepmd&lciamu'eosmibmosdo
solo e o processo erosivo, foram realizadas anilises de correlagdo enmtre os
mesmos, cujos resultados estio apresentados na Tabela 9.
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Foram verificadas correlagdes negativas e significativas entre as perdas
de solo e os parimetros diimetro médio geométrico e a porcentagem de
agregados maiores que 2mm, quando obtidos a partir da anilise sem pré-
umedecimento da amostra. Esses resultados possibilitém fazer inferéncias sobre
a relagiio entre a agregagio ¢ O processo erosivo, nas condi¢des em estudo, ou
seja, uma melhor agregacdo do solo, expressa por maiores valores de DMG e
>2mm (indices de estabilidade de agregados), contribuiu para redugdo das
perdas de solo por eros3o hidrica.

TABELA 9. Coeficientes de correlagio entre perdas qe solo por eros3o hidrica e

atributos do solo estudados.

£
Atributos " Perda Hé solo
Ds , 0 sz
VTP -0,63™
MACRO -0, 65™
MICRO (1] 63“5
DMG (iimido) . 0 55“s .
DMG (seco) -0 92*
>2mm (Gmido) 0,51,
>2mm (seco) ' -0,94*
IF -o~55Ns
Cco -04:;Ns
EstC 0 02Ns

™. nio significativo ao nivel de 5% peloteste t;
*: significativo ao nivel de 5% pelo teste t.
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5 CONCLUSOES

Os atributos densidade do solo, volume total de poros, macroporosidade,
microporosidade e resisténcia do solo & penetragdo mostraram-se sensiveis a
alteragdes da condigio natural em fungdo do manejo florestal, o que ndo foi
observado para os indices de estabilidade de agregados utilizados (didgmetro
médio geométrico e porcentagem de agregados maiores que 2mm).

A estabilidade de agregados, avaliada sem o pré-umedecimento das
amostras, apresentou correlagio negativa significativa com as perdas de solo.

A queima de residuos vegetais e a orientacio de plantio ndo
promoveram efeito significativo sobre os resultados de perdas por erosdo. Todos
os sistemas com eucalipto apresentaram baixos valores de perda de solo em
relagdo ao limite de tolerdncia de perda de solo, durante o periodo de avaliagdo
experimental.

Os resultados de perda de solo evidenciam a sustentabilidade ambiental
e adequagio do sistema de manejo, no contexto de erosdo hidrica, dos plantios
florestais de eucalipto, nas condi¢des em que o estudo foi realizado.
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CONSIDERACOES FINAIS

A duracdo do experimento de campo é um J|r importante na avaliagdo
de perdas de solo e agua por erosio hidrica. Neste sentido, é valida a
continuidade deste estudo com intuito de se obter resultados consistentes a longo
prazo, em areas de plantios comerciais de eucalipto.Apesar de ndo ter sido
verificado efeito da queima dos residuos do euw.lipﬁo, essa pritica deve ser
desestimulada, dada a importincia da manutengio da p"natéria organica em solos
tropicais e a necessidade de redugdo da emissdo de ga?&s de efeito estufa para a
atmosfera.A descontinnidade de plantas no sentido do declive do terreno tende a
ter efeito benéfico sobre velocidade da enxurrada, fa }'ecendo 0 aproveitamento
de agua no sistema e minimizando as perdas de solo. Deste modo, sugere-se a
experimenta¢do com outras disposigdes de plantio, como, por exemplo, o arranjo

de plantas em quincancio. !
!
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TABELA 1A. Descrigio morfolégica do LATOSSOLO VERMELHO
Distrofico tipico estudado (Cenibra, 2001).

A 0-15ecm Bruno avermelhado (5YR 3/4); argila pesada, forte pequena
média granular; muito friavel, muito plastico e
muito pegajoso; transi¢io ondulada e gradual.

BA 15-35cm Vermelho amarelado (5YR 4/6); argila pesada; moderada
média grande blocos; mmito fridvel, muito
plastico e muito pegajoso; transicdo ondulada e
gradual.

Bwl 35-102cm Vermelho amarelado (SYR 5/6); argila pesada; fraca média
blocos que se rompe em grio simples; muito
friavel, muito plastico e muito pegajoso;
transicio ondulada e difusa.

Bw2 102+cm Vermelho (2,5YR 4/8); argila pesada; fraca grande blocos
que se rompe em granular fina; muito fridvel,
muito plstico e muito pegajoso.

Observagdes:  Micro agregados abundantes, macro e microporos abundantes;

raizes finas a médias em todo o perfil.




TABELA 2A. Resultados analiticos do perfil do LATOSSOLO VERMELHO
Distréfico tipico estudado (Cenibra, 2001).

- . Horizonte
Parimetro Unidade A BA " Bwl Bw 2
pH H20 4,680 4,970 5,090 4,700
pHKCI 4,100 4,370 4,470 4,630
ApH -0,580 -0,600 . -0,620 0,070
MO (dag dm™) 4,180 2,923 1,890 1,375
P (mg dm™) 1,153 0,618 0,462 0,649
K (mg dm™) 21,088 12,050 3,013 10,042
Na (ing dm?®) 3,013 2,008 1,004 1,506
Ca (cmol. dm™) 0,106 0,018 0,033 0,026
Mg (cmol, dm™) 0,179 0,050 0,012 0,005
Al (cmol, dm™) 0,500 0,965 . 0,685 0,270
H+Al (cmol dm™) 11,111 6,815 [ 4829 3,499
Soma Bases  (cmol, dm™) 0,352 0,107 0,057 0,064
CTC efet. (cmol, dm™) 0,852 1,072 00,742 0,334
CTC Total (cmol, dm™®) 11,463 6,921 4,886 3,563
\' (%) 3,074 1,544 1174 1,790
m (%) 58,661 90,031 92,270 80,893
Zn (mg dm®) 0,272 0,130 0,196 0,097
Cu (mg dm™) 0,213 0,237 0,325 0,210
Fe (mg dm™) 67,786 62278 | 40,2205 14,342
Mn (mg dm™®) 2,115 1,707 L 1,740 0,806
Dp (gem?) 2,558 - 2,674 -
Ds (gcm'g 1,020 - 0,956 -
Porosidade @’ m’ 0,6012 - 64,258 -
Areia Grossa eke) 241,33 16,890 12,023 12,873
Areia Fina (gkgh 108,11 10589 9,700 9,544
Silte (gkgh 45,96 6414 | 5648 7,262
Argila (gkg"? 604,61 66,107 | 72628 70,322
P-rem. (mgLh) 6,976 2755 | 2361 1,584
Silte/Argila 0,076 0097 | 0078 0,103
Si0, gkg™ 209,79 - 12,42 -
P05 (gkgh 00,35 - i 008 .
Fe,0, (gkgh 44,1 - - 881 -
ALO, gkgh 255,06 - ]‘ 26,54 -
MnO (ng g™ 22,467 - L 63 -
K (Total) rggh 0,096 - : - -
Ca (Total) kggh) 185,532 - - -
Mg (Total) (gg") 277,595 - L. -
Zn (Total) mggh 72,325 - , - -
Cu (Total) (ngg™) 14,000 - .- -
Ki 1,40 - 08 -
Kr 1,26 - 0,7 -
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TABELA 3A. Caracteristicas quimicas e mineralogicas do LATOSSOLO
VERMELHO Distrofico tipico sob floresta nativa, na

profundidade de 0 a 60 cm.
R . Profundidade

Parametro Unidade 0-20cm 2040 [

Fe,. (gkg™) 448 4,10 3,80
Feg gk 51,7 489 492
ct (eke™) 3643 2992 301,7
Gb* gke) 162,5 144,4 173,1
Gbg(CHGb)’ (gke™) 0,309 0,326 0,365
pH 43 43 42
MO® (dag dm™) 56 46 46
P (mg dm™®) 14 19 19
K (mg dm?) 41 36 31
P-rem* MgL™h 6,5 7,0 6,0
Ca’ (cnzol, dm™) 0,5 0,5 03
M§3 (cmol, dm™) 0,2 02 0,1
Al (cmol, dm™) 0.8 0,7 0,8
H+AP (cmol, dm™) 13,7 123 123
sB? (cmol, dm™) 08 0,3 05
t (cmol, dm™) 1,6 1,5 1,3
T (caol, dm™) 145 13,1 12,8
A (%) 5,5 6,0 38
m’ (%) 50 47 63
n’ (mg dm™®) 1,7 13 1,3
Fe* (mg dm’) 1753 209,4 1714
Mn® (mg dm™®) 14,8 12,7 9,1
o’ (mg dm™®) 12 13 1,5
B® (mg dm™) 03 04 04
s? (mg dm™) 103 14,3 12,3

MFe, = ferro extraido pelo oxalato acido de aménio (Schwertmann, 1973;
Jackson, Lim & Zelazny, 1986). ®Fey = ferro extraido pelo ditionito-citrato-
bicarbonato de sodio; Ct = caulinita; Gb = gibsita (Mehra & Jackson, 1960).
GloH = pH em dgua; MO = matéria orgénica; P = fésforo; K = potéssio; Ca =
calcio; Mg = magnésio; Al = aluminio trocavel; H+Al = acidez potencial; SB =
soma de bases (SB = Ca** + Mg” + K’ + Na"); t = capacidade de troca de
citions (CTC) efetiva ¢ =SB + AF"); T=CTCapH 7,0 (T=SB+H+AD);V
= satura¢io por bases (V = 100 SB/T); m = saturacdo por aluminio (m = 100
AP*#t); Zn = zinco; Fe = ferro; Mn = manganés; Cu = cobre; B = boro; § =
enxofre (Embrapa, 1997). ¢ P-rem = P remanescente (Alvarez et al, 2000).
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TABELA 4A. Caracteristicas quimicas para o LATOSSOLO VERMELHO
Distrofico tipico sob diferentes sistemas de manejo, na

profundidade de 0 a 20 cm. l‘
. .1  Unidade Sistema’
Parametro FN PN _SD EDg ED EN
MO (dagdm™) 6,32 456 459 444 581 549
pH 433 459 434 ]; 466 437 444
P (mgdm® 3,08 138 279 .374 38 311
K (mgdm®) 56,50 45,67 39,00 1‘37,17 51,17 40,00
Ca (cmolk.dm®) 051 031 0,84 154 092 093
Mg (cmol.dm®) 0,18 0,16 022 | 034 035 027
Al (cmol.dm® 1,79 1,78 149 1,00 150 1,53
SB (cmol.dm® 084 0,59 1,15 [ 1,98 141 1,30
t (cmol.dm™ 263 236 264 299 291 283
m %) 68,12 75,04 60,23 [44,10 5561 64,33
Zn mgdm® 054 036 037 048 044 0,36
Cu @mgdm® 057 081 049 021 020 0,14
Fe (mgdm®) 1504 9599 1245 19836 91,38 7548
Mn mgdm®) 807 510 640 1991 1388 9,16

TMO = matéria orginica; pH = pH em agua; P = fosforo; K = potassio; Ca =
cilcio; Mg = magnésio; Al = aluminio trocével; SB = soma de bases (SB = Ca™
+ Mg* + K* + Na"); t = capacidade de troca de catians|(CTC) efetiva (t =SB +
APY; m = saturagio por aluminio (m = 100 Al**/t); Zn = zinco; Cu = cobre; Fe
= ferro; Mn = manganés (Embrapa, 1997). :

2 FN: floresta nativa; PN: pastagem nativa; SD: solo descoberto; EDq: eucalipto
plantado no sentido do declive do terreno, com queima de restos culturais; ED:
eucalipto plantado no sentido do declive do terreno,!, sem queima de restos
culturais; EN: eucalipto plantado em nivel, sem queima de restos culturais.

':
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TABELA 5A. Densidade de particulas (Dp), argila, silte e fracionamento da
fragio areia do LATOSSOLO VERMELHO Distréfico tipico

sob floresta nativa (FN), na profundidade de 0 a 20cm.

. . Areia
Sistema 0P  Arsila Silte ZmEr—yer— M’ AR AMF
kg dma .Q..........'........’g kg-‘.....'.......’.-......

FN* 2,39 589 101 17 69 106 101 17

TAMG: areia muito grossa (2-1mm de didmetro); AG: areia grossa (1-0,5mm de
didmetro); AM: areia média (0,5-0,25mm de didmetro); AF: areia fina (0,25-
0,10mm de didmetro); AMF: areia muito fina (0,10-0,05mm de didmetro),
segundo Sistema de Classificagio Norte-Americano (USDA). *FN: solo sob
floresta nativa.

TABELA 6A. Resumo das anélises de varidncia para densidade do solo (Ds),
volume total de poros (VTP), microporosidade (Micro),
macroporosidade (Macro), argila dispersa em agua (ADA) e
indice de floculagido (IF) considerando seis sistemas de manejo

e quatro repetigoes.
QM
FV GL — 5 VIP Micro Mace ADA IF
Sistema 5 00639% 10L78% 0,0025° 0,0217* 3,3846° 10,897*
Erro (Geral) 18 00065 17329 00004 000320 11165 3,3970
Total 23
CV (%) 731 745 515 2944 2588 198

* significativo ao nivel de 5 % de probabilidade pelo teste de Tukey.
NS ndo significativo ao nivel de 5 % de probabilidade pelo teste de Tukey.
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TABELA 7A. Resumo das analises de varidncia para matéria orginica (MO),
carbono orgédnico (CO) e estoque de carbono (Est C) para a
profundidade de 0 a 20cm, considerando seis sistemas de

manejo e trés repeticdes.
|
oM
o GL MO co EstC
Sistema 5 1,841466™ 61,958212™ 193,204165™
Erro (Geral) 12 0,891237 29,985516 126,896432
Total 17 |
CV (%) 18,14 18,14 17,03

* sngmﬁcanvo ao nivel de 5 % de probabilidade pelo teste de Tukey.
™ niio significativo ao nivel de 5 % de probabilidade pe*o teste de Tukey.

TABELA 8A. Resumo das analises de vanancla para didmetro médio
geométrico (DMG) e porcentagem de agregados maiores que

2mm (>2mm) considerando seis si de manejo, dois pré-
tratamentos da amostra (com e se pré-umedecimento) e
quatro repeticdes. l
oM |
FV GL DMG >2mm
Com Sem 1 Com Sem
Sistema 5 0,028242*%  (,1347027* 0/,1727019% 304,722725%
Ermro (Geral) 18 0,007928 0,235623 0,467355 52,080823
Total 23
CV (%) 1,83 12,17 - 0,69 8,21

* mgmﬁcatwo ao nivel de 5 % de probabilidade pelo teste de Tukey.
™ n§o significativo ao nivel de 5 % de probabilidade pelo teste de Tukey.
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TABELA 9A. Umidade gravimétrica no momento do teste de resisténcia a
penetragio do LATOSSOLO VERMELHO Distrofico tipico
sob diferentes sistemas de manejo, na profundidade de 0 a

60cm.

o Umidade gravimétrica (%) N
Sistema 0-20cm 20-40cm 40-60cm Media
N 35,31 36,80 76,62 2624 a
PN 1921 23,84 25,60 22.88 b
SD 2010 23,89 28.24 24,08 b
EDq 2013 2181 25,35 2243 b
ED 2272 25.85 2172 2543 ab
EN 2230 26,63 2739 24.44 3b
Média 21,63 ¢ 2480 b 26822
CV Sistema (%) 8,34
CV Geral (%) $,03

“TFN: floresta nativa; PN: pastagem nativa; SD: solo descoberto; EDq: eucalipto
plantado no sentido do declive do terreno, com queima de restos culturais; ED:
eucalipto plantado no semtido do declive do terreno, sem queima de restos
culturais; EN: eucalipto plantado em nivel, sem queima de restos culturais.
Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a
5%. A interagio sistema x profundidade foi significativa somente na segunda
época de avaliagdo.

TABELA 10A. Classes de resisténcia do solo & penetragdo.

Classe Resisténcia a penetraciio (MPa)
Extremamente baixa <0,01

Muito baixa 0,01 -0,1

Baixa 0,1-1,0

Moderada 1,0-2,0

Alta 2,0-40

Muito aita 40-80
Extremamente alta >80

FONTE: Soil Survey Staff (1993) citado por Arshad, Lowery & Grossman
(1996). '
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TABELA 11A. Resumo das analises de variincia para umidade do teste de
resisténcia a penetragio (U), matéria organica (MO) e carbono
organico (CO), considerando seis sistemas de manejo, trés
profundidades de amostragem e trés repeticdes para cada
varidvel analisada. i

. OM
v GL U, Mo <o
Sistema 5 2127219% 2,679215™ 90,14622
Erro = rep (Sistema) 12 4,144724 | 1,243367  41,832047
Profundidade 2 123,40002* 1114,678*
Sistema x Profundidade 10 4 833201 o 503661* 16,95055*
Erro (Geral) 24 3845572 | 0,213710  7,190273
Total 53 |
CV Sistema (%) 8,34 I 29,39 29,39
CV Geral (%) 8,03 - 12,18 12,18

.
* s:gmﬁomwo ao nivel de 5 % de probabilidade pelo teste de Tukey.
™ hio significativo ao nivel de 5 % de probabilidade pelT teste de Tukey.
TABELA 12A. Resumo das analises de varidncia para o teste de resisténcia a

penetragio, considerando seis sistemas de manejo, doze
profundidades de amostragem e dez repetigbes para cada

variavel analisada. 1
FV GL : QM
Sistema 5 '61,18*
Erro = rep (Sistema) 54 | 11,00
Profundidade 11 1 23,12¢
Sistema x Profundidade 55 1 8,14*
Erro (Geral) 594 1,13
Total :
CV Sistema (%) 95,00
CV Geral (%) 30,52

* significativo ao nivel de 5 % de probabilidade pelo teste‘ de Tukey..
!
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TABELA 13A. Média dos valores cbtidos no teste de resisténcia 3 penetragio
do LATOSSOLO VERMELHO Distréfico tipico sob diferentes
sistemas de manejo, na profundidade de 0 a 60cm.

Prof FN PN SDh EDg ED EN Média
{cm) MPa.

25 0,86 1,59 2,79 1,55 2,02 1,68 1,75 d

7.5 0,86 3,00 6,30 3,68 3,84 3,65 3,56 b
12,5 1,00 3,35 6,29 5,50 4,46 4,34 424 a

17,5 1,18 3,07 6.05 5,45 3,96 4,91 4,10 ab
225 1,49 2,99 542 4,96 3,74 4,61 3,87 abc
275 2,16 2,88 497 4,37 3,36 4,29 3,67 abc
325 3,12 2,74 4,38 443 3,02 3,87 3,60 be
375 3,80 2,93 3,83 3,70 3,17 3,58 3,50 b
42,5 3,96 2,80 3,74 4,18 3,24 3,39 3,55 be
47,5 3,97 3,03 3,72 3,48 3,16 2,97 339 ¢

525 3,99 3,07 3,46 3,17 3,10 2,84 327 ¢

57,5 4,70 2,30 3.37 3,37 3,14 2,76 339 ¢

Média 2,59¢ 287bc  4,53a 399ab 335abc 3,61abc

CV Sistema (%)  95:00
CV Geral (%) 30,52

FN: floresta nativa; PN: pastagem nativa; SD: solo descoberto; EDq: eucalipto
plantado no sentido do declive do terreno, com queima de restos culturais; ED:
eucalipto plantado no sentido do declive do terreno, sem queima de restos
culturais; EN: eucalipto plantado em nivel, sem queima de restos culturais.
Meédias seguidas pelas mesmas letras nio diferem entre si pelo teste de Tukey a
5%. Apesar da interagdo Sistema x Profundidade ser significativa pelo teste F a
5%, nio foram realizados os desdobramentos.
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TABELA 14A. Carbono organico (CO) para o LATOSSOLO VERMELHO
Distrofico tipico sob diferentes snstemas de manejo, na

profundidade de 0 a 60cm. J
|
. i Carbono orgénico (g kg™) -

Sistema 0-20cm 20-40cm 40-60cm Média
FN 36,60A a  2544A b 187754 ¢ 2691 A
PN 2644A a  2280A ab  1890A b 22,72 A
SD 26,65A a  1746A b 1053A ¢ 18,21 A
EDq 2579A a2  1862A b 12440 A ¢ 1894 A
ED 3370A a  2225A b 1339A ¢ 2312 A
EN 31,86A a  2146A b 1295A ¢ 22,10 A
Média 30,192 21,34b 14,14¢
CV Sistema (%) 29,39
CV Geral (%) 12,18

'FN: floresta nativa; PN: pastagem nativa; SD: solo descoberto; EDgq: eucalipto
plantado no sentido do declive do terreno, com quei ’de restos culturais; ED:
eucalipto plantado no sentido do declive do terreno | sem queima de restos
culturais; EN: eucalipto plantado em nivel, sem queima de restos culturais.
Médias seguidas pela mesma letra, maiiscula na coluq‘a e minuscula na linha,
pio diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%. ‘A interagdo sistema x
profundidade foi significativa somente na segunda época.

\

|
|
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TABELA 15A. Precipitagio (total mensal) e valores de perdas de solo por
erosdo hidrica para cada sistema de manejo durante o periodo
de 23 de outubro de 2002 a 5 de dezembro de 2003.

- 1 PERDA DE SOLO (Mg ha™)
ANO MES PP —pN—— PN SD EDq ED  EN
2002 Out 51,56 0,0000 0,0000 0,0018 0,0067 0,0039 0,0013
Nov 151,63 0,0000 0,0101 0,0045 0,0000 0,6000 0,0002
Dez 320,03 0,0010 0,0026 0,0023 0,0015 0,0015 0,0002
2003 Jan 26848 00011 0,0109 02904 0,0353 0,0832 0,0995
Fev 37,84 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Mar 103,13 0,0000 0,000 00111 0,0025 0,0005 0,0024
Abr 36,58 0,0083 0,0007 0,014 0,0011 0,0002 0,0012
Mai 9,14  0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Jun 0,25 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Jul 229  0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Ago 2515 10,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Set 13,97 10,0001 0,0003 0,0003 0,0002 0,0003 0,0001
Out 129,81 0,0001 0,0046 0,0005 0,0014 0,0017 0,0009
Nov 159,26 0,0000 0,0002 0,0007 0,0004 0,0011 0,0001
Dez 29363 0,0000 0,3829 14568 0,0137 0,0055 0,0098
TOTAL 1602,76 001 041 1,77 006 010 0,12

) Precipitagio pluviométrica mensal, em mm, para o periodo estudado.
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TABELA 16A. Precipita@o (total mensal) e valores de perdas de agua por
erosdo hidrica para cada sistema de manejo durante o periodo
de 23 de outubro de 2002 a 5 de dezambro de 2003.

ANO MES PP PERDA DE AGUA (mm)

FN PN SD EDq ED EN

2002 Out 51,56 00000 00000 02169 03305 05577 0,1343
Nov 151,63 00001 01321 00976 00055 0,0046 00175
Dez 320,03 07228 08672 04337 09138 03475 02340

2003 Jan 268,48 0,4936 3,6857 133735 8,2892 13,3955 6,0505
Fev. 37,84 00000 0,000 00000 00000 0,0000 0,6000
Mar 103,13 10,1380 0,0000 15181 03954 05953 0,4078
Abr 3658 06496 05060 0,5060 02132 03305 03423
Mai 9,14 00000 00000 0,000 00000 00000 0,0000
Jun 025 0,000 0,000 00000 0,000 0,0000 0,0000
Jul 220 0,0000 0,0000 00000 00000 0,0000 0,0000
Ago 2515 10,0000 0,0000 0,0060 0,0000 0,0000 0,0000
Set 13,97 00360 0,1980 0,1440 0,0857 0,1509 0,0977
Out 12981 01620 13008 00600 03923 07642 04630
Nov 15926 00000 00420 0,1620 00754 02804 0,0943
Dez 293,63 00420 24947 7,476 07642 13219 07796

TOTAL 160276 224 923 2366 1146 17,75 8,62

) Precipita¢dio pluviométrica, em mm, para o periodo estudado.
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TABELA 17A. Perda de nutrientes por erosdo hidrica (resultado de anilise
quimica do sedimento coletado em trés eventos de coleta de

enxurrada).
Sistema’ P K Na Ca Mg
1° evento.(23 de outubro de 2002)

ceossesseig dm - e Y L R
FN - - - - -
PN - - - - -
SD 0,14 55,00 0,15 0,23 0,04
EDq 0,04 46,93 0,05 0,09 0,02
ED 0,03 91,67 0,06 0,10 0,00
EN 0,04 04,78 . 0,11 0,29 0,06

2° evento (13 de novembro de 2002)

weeneneectlg dm> : emol. dm>.ceevierresense
FN . - - - .
PN 0,04 1370 0,04 0,10 0,02
SD 0,03 20,53 0,03 0,11 0,02
EDq 0,11 8,07 0,02 0,05 0,01
ED 0,09 9,66 0,01 0,03 0,01
EN 0,03 20,29 0,02 0,06 0,02

. 3 evento (31 de outubro de 2003)

weresoeeE AN eeecee wormeencanececOle @M ceooeoeeenone
FN 3,01 15,60 69,47 0,63 0,16
PN 0,12 22,40 113,76 1,96 0,39
SD 0,24 26,22 93,70 2,65 0,44
EDq 1,61 13,28 42,15 1,28 0,30
ED 0,82 45,00 166,17 1,50 0,31
EN 1,04 38,07 180,80 1,84 0,35

TFN: floresta nativa; PN: pastagem nativa; SD: solo descoberto; EDq: eucalipto
plmdomsmﬁdododecﬁvedoterrmo,mmqueimader&osmlhnais; ED:
eucalipto plantado no sentido do declive do terreno, sem queima de restos
culturais; EN: eucalipto plantado em nivel, sem queima de restos culturais.
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