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RESUMO

A compactagdo do solo tem sido um grande problema para o setor florestal e préticas
para melhorar a qualidade fisica do solo sdo essenciais para se obter uma boa produtividade.
Assim o objetivo deste trabalho foi de avaliar a influéncia da resisténcia do solo a penetracédo
(RP) no crescimento desuniforme de arvores de eucalipto em areas mineradas de bauxita. O
experimento foi montado no delineamento em blocos casualizados com parcelas subdivididas
e com trés repeticbes. As parcelas foram compostas por adubacdo padrdo da empresa (AE),
adubacdo organica (AC), adubacdo quimica (AQ) e uma mistura da adubacdo organica com a
quimica (C+Q). Foram realizadas analises de agrupamento de acordo com a altura, o diametro
a altura do peito e a biomassa das arvores do experimento, separando-as em trés grupos de
crescimento (arvores maiores, médias e menores). As analises de RP foram realizadas a
diferentes distancias (0,5; 0,75; 1,0 e 1,5 m) do tronco das arvores pré-selecionadas, nas
profundidades de 0 a 0,60 m. Amostras de solo para determinacdo da umidade gravimétrica
também foram coletadas nas devidas profundidades. Nas condi¢cBes do estudo ndo houve
correlacdo entre os valores de umidade e RP. De modo geral, os resultados de RP ndo
apresentaram diferenca significativa entre 0s grupos de crescimento e entre as adubacdes, para
as diferentes distancias de coleta e para cada profundidade analisada, exceto para a AE, a uma
distancia de 0,5 m das arvores. Os valores médios de RP em subsuperficie foram altos, acima
de 5,0 MPa. O grupo de crescimento das arvores maiores apresentou em média 114 t/ha a mais
gue os grupos de menor crescimento. A RP ndo foi um bom indicador para explicar a diferenca

de crescimento entre as arvores de eucalipto.

Palavras-chave: Compactacdo, mineracdo de bauxita, analise de agrupamento.



ABSTRACT

Soil compaction has been a considerable problem for the forest sector and practices to
improve soil physical quality are essential for good productivity. The objective of this work
was to evaluate the influence of soil penetration resistance (PR) on the uneven growth of
eucalyptus trees in mined areas of bauxite. A randomized block design with subdivided plots
and three replicates was used in the experiment. The plots were composed by company
fertilization (AE), organic fertilization (AC), chemical fertilization (AQ) and a blend of organic
fertilization with chemical (C + Q). Grouping analyzes were performed according to height,
diameter at breast height and biomass of the trees, separating them into three growth groups
(larger, medium and smaller trees). PR analyzes were made at different distances (0.5, 0.75,
1.0, and 1.5 m) from the trunks of pre-selected trees, at depths of 0 to 0.60 m. Soil samples for
determination of gravimetric moisture were also collected in due depths. In this study conditions
there was no correlation between the values of humidity and PR. In general, the results of PR
did not show a significant difference for the distances, between growth groups and for the
fertilization, for each analyzed depth, except for AE. The mean values of subsurface PR were
high, above 5.0 MPa. The growth group of the larger trees presented on average 114 t / ha more
than the lower growth groups. It was concluded that PR was not a good indicator to explain the

difference growth between trees.

Index terms: Penetration resistance, bauxite mining, cluster analysis
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1 Introducéo

A atividade mineradora causa grandes danos ambientais nas areas de sua atuacdo, a
adocdo de técnicas antropicas € um meio de anteceder a recuperacdo desses locais, evitar o
agravamento dos impactos ambientais causados e de tornar o solo novamente agricultavel
(SILVA; CORREA, 2008). Quase sempre 0 processo de mineracdo causa supressio da
vegetacdo, exposicdo do solo aos processos erosivos, alteragdes dos recursos hidricos e perda
da qualidade do solo. As areas afetadas pela mineracdo podem possuir déficits de até 99 % nos
teores de C e N totais e da biomassa microbiana e na atividade enzimatica do solo
(PULROLNIK et al., 2009; BORGES, 2013).

Na extracdo de bauxita o perfil do solo é totalmente desconfigurado, a vegetacdo
existente € removida e o topsoil remanescente é armazenado em grandes pilhas até finalizacdo
do processo de extracdo dessa rocha. Um dos problemas apds o processo de mineracdo é o
recapeamento das areas, pois muitas vezes o topsoil fica por muito tempo armazenado em
pilhas, podendo ocorrer a mistura entre os horizontes A e B. Esses fatores resultam em grande
perda da qualidade da recuperacdo posterior (BIRNBAUM et al.,, 2017; MELLONI,
SIQUEIRA; MOREIRA, 2003). Outro problema é a distribuicdo deste material na area, pois
sabendo-se que esta camada reposta possui maiores teores de matéria organica, maior
fertilidade e melhor qualidade bioldgica (FERREIRA; VIEIRA, 2017), a formag&o de camadas
desuniformes podem causar um desenvolvimento irregular da vegetacéo.

Espécies arbdreas nativas ou exoticas tem papel fundamental no processo de
recuperacdo de areas mineradas, pois elas atuam na reativagdo da ciclagem biogeoquimica do
sistema e melhoram a qualidade fisica do solo, restabelecendo a agregacao do solo (ALMEIDA,;
SANCHEZ, 2005). Alves et al. (2007) constataram que o consorcio de espécies arb6reas com
leguminosas e espécies forrageiras podem melhorar significativamente a qualidade fisica do
solo, reduzindo a sua densidade e melhorando a infiltracdo de agua.

O uso de espécies arbdreas tem como vantagem o menor revolvimento do solo apos sua
implantacdo, possibilitando uma maior protecdo fisica do solo contra agdes climaticas e o
desenvolvimento do sistema radicular em profundidade (BARBOSA et al., 2017; HONDA,
DURIGAN, 2017; CARNEIRO et al., 2008). O eucalipto € uma planta que apresenta algumas
caracteristicas desejaveis para a recuperacdo de areas degradadas, ja que possui grande

adaptabilidade a diversos ambientes, apresenta rapido crescimento e produz uma consideravel



quantidade de serapilheira, chegando a mais de 7 t/ha em &reas mineradas de bauxita em
recuperacdo (SOUZA; DAVIDE, 2001).

A implantacdo do eucalipto em areas degradadas, assim como de outras espécies
vegetais, exige diversos tratos culturais para ter um desenvolvimento satisfatério (BARTIERES
et al., 2016). Problemas no desenvolvimento da cultura do eucalipto estdo ligados a diversos
fatores, como ma qualidade das mudas, adversidades climaticas ou problemas relacionados ao
solo. Em areas mineradas, com alto nivel de degradacao, amenizar problemas quimicos e fisicos
do solo é de suma importancia e um bom preparo do solo se torna essencial para evitar grandes
problemas erosivos e garantir uma boa produtividade (PIRES et al., 2006).

Os atributos fisicos do solo podem ser limitantes ao desenvolvimento de espécies
arboreas. RIBEIRO et al. (2010) constataram que a compactacdo do solo proporcionou uma
diminuicdo na matéria seca das raizes e no crescimento de plantas de eucalipto. Problemas
fisicos de solo tem se tornado cada vez mais frequentes em &reas produtoras de eucalipto, pois
0 processo de preparo do solo e colheita envolve maquinas pesadas que compactam o solo e
prejudicam o desenvolvimento radicular da cultura (FILHO et al., 2014). Tais problemas tem
levado a grandes perdas econdmicas, pois ha um aumento na densidade do solo e na resisténcia
a penetracdo com consequentes perdas na produtividade (DEDECEK; GAVA, 2005; SILVA et
al., 2007).

A resisténcia a penetragdo tem sido utilizada como indicadora da qualidade fisica do
solo e pode ser um indicativo do grau de impedéancia do solo ao desenvolvimento das raizes das
plantas (LIMA et al., 2010). Esse indicador é correlacionado com a densidade radicular no perfil
do solo e com o crescimento da parte area, mostrando que solos com elevados valores de
resisténcia a penetracdo sdo menos aptos para o desenvolvimento das plantas (BEULTER;
CENTURION, 2004; DE SA et al., 2016). Em é&reas mineradas essa situacdo ndo é diferente,
Stumpf et al. (2016) também demonstraram que a resisténcia a penetracdo possui uma elevada
correlacdo com a presenca de raizes no solo. Em condigdes restritivas é de se esperar que
reflexos ocorram na parte aérea, o que foi observado em experimento de longa duracéo
conduzido em area minerada de bauxita localizada na Zona da Mata Mineira quando feito
avaliacdo dendrométrica (altura, didmetro a altura do peito e biomassa) de plantas clonais de
eucalipto ap6s 56 meses de idade.

Tais resultados levaram a proposi¢do do presente estudo, assumindo que a resisténcia
do solo pode estar limitando o crescimento das plantas de forma localizada e muito associada a

porcdes em subsolo pouco alteradas pelo preparo (subsolagem). Assim, objetivou-se avaliar a



influéncia da resisténcia a penetracdo do solo sobre no crescimento das plantas clonais de

eucalipto em area minerada de bauxita em processo de recuperagao.



2 Material e métodos

2.1 Area experimental

O estudo foi conduzido em S&o Sebastido da VVargem Alegre, Zona da Mata de Minas
Gerais, Brasil (21°1'58"°S e 42°35"8""W), a 780 m de altitude, em area onde houve a extracio
de bauxita pela Companhia Brasileira de Aluminio — Votorantim Metais. Os solos
predominantes na regido sao Latossolos Vermelho-Amarelo distrofico tipico. O clima da regido
é do tipo Cwa, segundo a classificacdo do Kdppen, com verdes quentes e chuvosos e estacao
seca bem definida, com precipitacdo e temperaturas médias anuais de 1.287 mm e 20,3 °C,
respectivamente (INMET, 2016).
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Figura 1. Localizagdo da area de estudo e das unidades experimentais em Sdo Sebastido da

Vargem Alegre - MG.



Ap0s as atividades de mineracdo de bauxita, foi realizada a descompactagéo do subsolo
exposto e, em seguida, o topsoil, retirado da &rea antes das atividades de mineragdo e estocado
por 15 meses, foi retornado a area original durante o processo de reconfiguracdo topografica.
Logo depois, o terreno foi descompactado novamente a 60 cm de profundidade, sendo
realizadas duas subsolagens perpendiculares em todo a &rea, e finalmente os terracos foram
construidos.

Em marco de 2011, o experimento foi instalado na area com o eucalipto, utilizando o
delineamento em blocos casualizados com parcelas subdivididas e trés repeticdes. As parcelas,
de dimensBes 40 x 18 m, foram compostas por eucalipto (Eucalyptus urograndis, hibrido
oriundo do cruzamento entre E. grandis e E. urophylla) no espacamento de 3 x 2 m. As
subparcelas (10 x 18 m) foram compostas pela adubacdo padréo adotada pela empresa (AE) em
suas atividades de recuperacao de areas minerada, pela adubac6es organica (AC), pela adubacéo
quimica (AQ) e adubac¢do quimica com a organica (C + Q).

Todas adubacgdes foram realizadas seis meses antes do plantio das arvores. A AE foi
composta por 2,0 t ha! de calcério dolomitico e 30,0 t ha de cama de aviario (in natura com
aproximadamente 30% de umidade). Em AC, além de AE, aplicou-se mais 30 t ha* de cama
de aviario, enquanto em AQ, foram aplicados mais 3 t ha™* de calcario dolomitico e 0,75 t ha
de fosfato natural reativo Baydvar. Na subparcela C+Q foi feita a combinacdo das duas
aplicacBes suplementares (AC e AQ) realizadas. Parte da dosagem da cama de aviario e do
calcario foi aplicada na cova e parte nas entrelinhas de plantio sendo, nesta Gltima situacéo,
incorporados na camada 0-0,15 m, 30 dias antes do plantio. As plantas receberam 22% da
dosagem da cama de aviario na cova e 78% nas entrelinhas de plantio. A aplicacéo do calcério
foi realizada de modo que 25% da dosagem total fosse aplicada nas covas e 75% nas entrelinhas
de plantio. O fosfato natural reativo foi aplicado no fundo das covas de plantio.

Além das adubacBes realizadas na implantacdo, ainda houve duas adubacbes de
cobertura, sendo a primeira um més ap6s a implantacdo do experimento, consistindo em 10 kg
ha! de N, 22 kg ha* de P e 8 kg ha® de K, enriquecido com micronutrientes (1,7 kg ha de B,
0,8 kg ha' de Zn de 0,8 kg ha' de Cu para eucalipto e angico), de forma localizada e
incorporada lateralmente a 20 cm das plantas, A segunda adubacao foi realizada 10 meses apds
a implantac&o dos tratamentos, sendo aplicados 67 kg ha* de N, 17 kg ha'* de P e 67 kg ha* de
K, em sulcos de 5 cm de profundidade na parte superior da projecéo da copa, cabe ressaltar que
apenas os tratamentos com adubagdo AQ e C+Q receberam estas adubacdes de cobertura, uma

vez que esta foi realizada apenas com adubo quimico.
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2.2 Avalicdo das propriedades dendrométricas do eucalipto

A altura total das arvores (Ht), a circunferéncia a altura do peito a 1,3 m do solo e 0
ajuste de equacdes alométricas foram analisados para as arvores de eucalipto aos 56 meses de
idade. Para a determinacdo da altura foi utilizado o hipsémetro Forest Vertex IV e, para o CAP,
fita métrica com posterior conversdo dos dados em didmetro a altura do peito (DAP).

A selecdo das arvores para cubagem foi feita pela separagéo por classe diamétrica a uma
amplitude de 2 cm. Foram cubadas trés arvores por cada classe diamétrica. A cubagem rigorosa
das arvores selecionadas foi feita empregando-se 0 método néo destrutivo, ou seja, as arvores
ndo foram abatidas. Para tanto, a circunferéncia do tronco das arvores foi medida com uma fita
métrica nos intervalos de 0, 0,30, 0,70, 1,00, 1,3 e 2,3 metros de altura. A partir de 2,3 m de
altura as medicdes foram realizadas em intervalos de 1 metro utilizando o Pentaprisma de
Wheeler que permite a obtencdo dos valores diamétricos em diferentes alturas do tronco até o
limite de didmetro do equipamento que € de 6,5 cm. O volume de cada se¢do foi obtido pela
aplicacdo sucessiva da expressdo de Smalian, sendo: V = (AS1+AS»)/2*L, onde: V é o volume
com casca da seccdo, em m3; AS; e AS, sdo as areas seccionais obtidas nas extremidades das
seccBes, em m? e L é o comprimento da secgdo, em m. Para didmetros inferiores a 6,5 cm,
considerou-se o restante da arvore como sendo um cone (CAMPOS; LEITE, 2013). Os dados
dendrométricos permitiram ajustar equacdes alométricas baseadas nos modelos de Schumacher
e Hall (1933) e Spurr (1952) para as arvores de eucalipto. As estimativas da biomassa das
arvores foram obtidas pela multiplicacdo do volume total com casca de cada arvore avaliada
pela densidade basica da madeira (0,510 g cm™), no caso obtida na literatura (RIBEIRO et al.,
2010b; SOARES; OLIVEIRA, 2002).

Em cada subparcela as arvores foram divididas em trés grupos (menores, médias e
maiores) pela analise de agrupamento (Cluster) com base nos dados dendrométricos DAP, Ht
e biomassa (Tabela 1). Em cada grupo dentro de cada subparcela foram selecionadas trés
arvores para a analise da resisténcia a penetracdo (Figura 2). A selecdo das arvores procurou
expressar a0 maximo a caracteristica do grupo, com a sele¢cdo das maiores arvores do grupo

“maiores” e as menores arvores do grupo “menores”.
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Tabela 1. Média do diametro a altura do peito (DAP), da altura total (Ht) e da biomassa das
trés arvores selecionadas nos diferentes grupos de crescimento de arvores de eucalipto em &rea

de minerada de bauxita em processo de recuperacdo com diferentes tipos de adubacao

Subparcelas Grupos de n DAP (cm) £DP Ht (m) +DP Biomassa (kg) +DP
crescimento
Menores 8 14,32 +1,95 20,87 £1,63 101,76 +36,46
Bl AE Médias 4 17,08 +1,32 23,57 +0,62 156,28 +23,53
Maiores 7 18,04 £1,31 22,97 £1,13 168,84 +25,57
Menores 3 14,22 +1,36 21,20 £1,47 101,78 24,98
B1C+Q Médias 7 15,92 +0,00 21,97 +0,47 127,41 +2,68
Maiores 10 17,61 +1,75 23,27 +2,58 163,71 £36,47
Menores 7 15,38 1,06 21,87 £2,16 121,61 22,40
B1 AC Médias 6 17,51 £0,96 24,70 £1,16 171,01 +18,75
Maiores 7 16,55 +1,87 22,60 +1,36 185,22 +34,09
Menores 9 14,54 +1,91 21,23 +1,96 107,41 £36,01
B1 AQ Médias 3 16,45 £3,34 24,07 4,56 148,27 +58,51
Maiores 8 16,45 +0,60 23,00 +0,00 141,95 +9,65
Menores 12 10,50 +2,76 15,87 +2,77 42,60 £43,51
B2 AE Médias 3 16,55 +1,71 22,13 +1,32 138,42 +30,12
Maiores 5 17,08 £0,30 21,67 £0,05 143,68 +4,47
Menores 7 14,22 +2,23 19,67 +2,82 97,39 +41,93
B2 C+Q Médias 3 17,61 +1,54 23,47 +1,01 164,91 £32,60
Maiores 10 17,72 0,54 24,70 0,14 175,19 +10,51
Menores 10 15,92 +0,45 21,23 +£1,23 123,68 +13,24
B2 AC Médias 3 16,45 +0,55 22,27 +1,09 137,23 +5,99
Maiores 6 18,14 +1,15 22,10 +0,80 164,30 £20,39
Menores 11 13,05 £1,90 20,47 £1,70 84,08 +31,34
B2 AQ Médias 3 15,60 +1,26 20,60 +1,38 115,17 +£20,67
Maiores 6 15,60 +0,00 21,90 +0,14 122,28 +0,77
Menores 9 14,01 £0,00 20,60 +1,07 93,98 +4,79
B2 AE Médias 3 15,70 £1,53 22,77 £1,36 128,71 +31,44
Maiores 6 18,36 +1,41 22,73 +1,25 173,15 £29,03
Menores 8 15,70 +£3,10 20,80 +4,13 127,49 +65,66
B2 C+Q Médias 4 17,83 £1,12 23,27 £1,31 166,94 +22,41
Maiores 8 20,27 1,60 24,67 £0,74 225,80 £36,14
Menores 4 12,84 +2,91 19,60 2,50 79,14 +52,57
B2 AC Médias 7 16,66 +1,67 20,30 +5,40 132,12 +51,64
Maiores 5 18,57 £1,18 23,87 1,17 185,07 +27,05
Menores 6 15,92 £2,53 21,90 +£2,49 127,27 +40,73
B2 AQ Médias 10 16,66 +2,17 23,23 +1,97 146,72 £37,97
Maiores 4 18,46 +0,60 23,47 +0,40 179,97 +10,53

B1 = Bloco 1; B2 = Bloco 2; B3 = Bloco 3; AE = adubacdo da empresa; C+Q = adubac¢do de cama de frango +
adubacdo quimica; AC = adubacdo de cama de frango; AQ = adubacdo quimica. n = ndmero de arvores do
agrupamento. DAP = didmetro a altura do peito; Ht = altura total. DP = Desvio padréo.
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Figura 2. Distribuicdo dos trés grupos de crescimento de arvores em uma area de mineracao de
bauxita em processo de recuperacdo com eucalipto, em Sdo Sebastido da Vargem Alegre - MG.
AE = adubacdo da empresa, C+Q = adubacdo de cama de aviario + adubacdo quimica, AC =

adubacdo de cama de aviario, e AQ = adubacdo quimica.

2.3 Amostragem da resisténcia do solo a penetracéo

Determinou-se a resisténcia do solo a penetracdo (RP) em cada uma das arvores
selecionada em cada grupo, amostrando-se oito pontos ao redor do tronco e na projecao da copa
de cada arvore selecionada no grupo. Em cada ponto cardeal considerou-se as distancias de 0,5
e 1,0 m para linha e 0,75 e 1,5 m nas entrelinhas do plantio, ou seja, dois pontos por posi¢do
(Figura 3). Para fins de comparagdo também se considerou o valor da RP médio dos oito pontos.

O penetrdbmetro de impacto modelo 1AA/Planalsucar/Stolf foi utilizado para as
medicdes da RP até a profundidade de 0,60m. A conversao da penetracao da haste do no solo,
dada em cm/impacto, em resisténcia a penetracdo foi efetuada utilizando a equacéo descrita por
Stolf (1991), sendo: RP=M+m+(M/(M+m)*M*(h/x)/A, onde, RP é a resisténcia do solo a

penetracdo , em kgf cm= ou kgf cm=2*0,098 = MPa; M é a massa do émbolo, em kg; m ¢ a
13



massa do aparelho sem émbolo, em kg; h é a altura de queda do émbolo, em cm; x é a penetracdo
da haste do aparelho, em cm/impacto e A é a area do cone em cm?. A amostragem de RP foi
acompanhada da coleta de amostras de solo deformadas com auxilio de um trado holandés para
determinacédo da umidade gravimétrica nas profundidades de 0-0,10, 0,10-0,20, 0,20-0,30, 0,30-
0,40, 0,40-0,50 e 0,50-0,60 m, sendo calculada conforme a equagdo: U = (mu-ms)/ms, onde, U
é a umidade gravimétrica, em kgkg™; mu é a massa do solo Gmido e ms é a massa do solo seco,

ambas em kgkg™.

Figura 3. Localizacdo dos pontos de amostragens de resisténcia a penetracdo realizadas em

area de minerada de bauxita em processo de recuperacdo com diferentes tipos de adubacao.

3.4 Andlise estatistica

Os dados foram submetidos a ANOVA, os outliers foram retirados e as medias
comparados pelo teste de TUKEY a5, 10 e 20% de significancia, sendo realizados no software
R (R Core Team, 2013).
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3 Resultados

A umidade ndo influenciou a RP, tendo sido constatado baixo valor de coeficientes de
determinacdo (R?), resultando em valor proximo a zero (Grafico 1). Normalmente, a RP
aumenta com a diminui¢do da umidade (JUNIOR; REINERT; REICHERT, 2004; PACHECO;
CANTALICE, 2011), fato ndo observado no presente estudo, visto que a area apresentou
condi¢cdes homogéneas de umidade. Sendo assim, ndo houve necessidade de nenhum tipo de

correcdo dos valores de RP obtidos.
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Gréfico 1. Resisténcia a penetracdo da média dos 8 pontos de coleta e suas devida umidades
em area de minerada de bauxita em processo de recuperacdo com diferentes tipos de adubagédo

De modo geral, ndo houve diferencas significativas (P>0,1) na analise das médias de
RP nas distancias de coleta (0,75 m; 1,0 m; 1,5 m e distancia média), nos grupos de crescimento
em cada tipo de adubacéao (AE, AQ, AC e C+Q), qualquer que seja a profundidade estudada. A
excecdo ocorreu para os valores de RP em AE, na distancia de 0,5 m e com profundidades de
0,10-0,20 e 0,30-0,40 m (Tabela 2). Nesse caso, as diferencas estatisticas (P<0,10) observadas
estdo associadas ao grupo de arvores de menor crescimento que apresentaram maiores valores

de RP do solo.
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Tabela 2. Resisténcia a penetracdo (MPa) a 0,5 metros de distancia horizontal do tronco do
eucalipto e nas camadas de 0,10-0,20 e 0,30-0,40 m em area minerada de bauxita em

recuperacdo com diferentes tipos de adubacao

Resisténcia a penetracdo (Mpa)

Adubacéo Grupos de crescimento
Menores Médias Maiores
0-10-0,20 m
AE 530 A 4,05B 3,35B
C+Q 3,62 A 4,14 A 3,34 A
AC 4,05 A 4,06 A 4,12 A
AQ 3,87 A 4,37 A 3,54 A
CV parcela (%) = 34,71 CV subparcela (%) = 15,02
0,30-0,40m
AE 6,89 A 5,12 AB 4,49 B
C+Q 6,24 A 4,98 A 583 A
AC 532A 6,71a 5,66 A
AQ 522 A 6,38 A 6,33 A
CV parcela (%) = 35,29 CV subparcela (%) = 19,32

AE = adubacéo da empresa; C+Q = adubacdo de cama de frango + adubacéo quimica; AC = adubacdo de cama de
frango; AQ = adubag&o quimica. Médias seguidas de letras iguais, mintsculas nas linhas e maiusculas nas colunas,
ndo diferem entre si pelo teste Tukey a 10% de significancia.

Os resultados de tendéncia (P<20) também se apresentaram significativos para algumas
das interacdes estudadas, mas ndo houve um padrdo para as respostas, sendo estas muito
varidveis. Para a distancia de 0,75 m, em AC, na profundidade de 0,20-0,30 os resultados
obtidos foram parecidos com da distancia de 0,5 m (P>10), as arvores de maior crescimento
apresentaram uma menor RP (Tabela3). Porém, para a distancia de 1,50 m e a média de todas
leituras, constatou-se 0 oposto, nesses casos somente para os efeitos principais, pois o grupo de
arvores de menor crescimento apresentou a menor resisténcia a penetracao para a profundidade
de 0,40-0,50 m (Tabela 4).
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Tabela 3. Resisténcia a penetragdo (MPa) a 0,75 e 1,00 metro de distancia horizontal do tronco
do eucalipto e nas camadas de 0,20-0,30 e 0,40-0,50 m em &rea minerada de bauxita em

recuperacdo com diferentes tipos de adubacao

Resisténcia a penetracdo (MPa)

Adubacéo DCIS:ZP;I(?n(;e Grupos de crescimento
Menores Médias Maiores
0,20a20,30 m
AE 4,89 A 4,70 A 535A
C+Q 0.75 4,86 A 4,71 A 549 A
AC ’ 4,60 B 5,61 AB 5,89 A
AQ 5,58 AB 6,07 A 4,67 B
CV parcela (%) = 24,92 CV subparcela (%) = 14,99
0,40a20,50 m
AE 6,52 A 543 A 6,07 A
C+Q 100 7,07 A 7,30 A 6,82 A
AC ’ 4,86 B 7,38 A 554B
AQ 6,40 A 558 A 5,94 A
CV parcela (%) = 25,85 CV subparcela (%) = 17,41

AE = adubacéo da empresa; C+Q = adubacdo de cama de frango + adubacéo quimica; AC = adubacdo de cama de
frango; AQ = adubacéo quimica. Médias seguidas de mesma letra mindscula na linha e letra maidscula na coluna
ndo diferem entre si pelo teste Tukey a 20% de significancia.

Tabela 4. Resisténcia a penetracdo (MPa) a 1,50 m e na média geral das distancias horizontais
do tronco do eucalipto e na camada de 0,40-0,50 m em &rea minerada de bauxita em recuperacao
com diferentes tipos de adubacéo

Resisténcia a penetracdo (MPa)

Adubacéo Tg}g?;;?nc)ie Grupos de crescimento
Menores Meédias Maiores
0,40a20,50 m
AE 5,57 5,64 5,98
C+Q 6,50 7,71 6,37
AC 1,50 4,83 6,19 7,12
AQ 5,62 6,25 7,01
Médias 5,63 B 6,45 AB 6,62A
CV parcela (%) = 22,86 CV subparcela (%) = 19,35
0,402 0,50 m
AE 6,25 5,72 6,21
C+Q 5,38 7,01 6,67
AC Meédia geral 5,15 5,61 6,67
AQ 6,24 5,90 6,41
Médias 5,76 B 6,06 AB 6,49 A
CV parcela (%) = 19,35 CV subparcela (%) = 12,86

AE = adubacdo da empresa; C+Q = adubacdo de cama de frango + adubacéo quimica; AC = adubacdo de cama de
frango; AQ = adubacéo quimica. Médias seguidas de mesma letra mindscula na linha e letra maidscula na coluna
ndo diferem entre si pelo teste Tukey a 20% de significancia.
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Analisando-se as biomassas dos grupos de crescimento, nota-se uma grande diferenca
entre elas, visto que as arvores pertencentes ao grupo de maior crescimento possuem um
acréscimo médio de biomassa de 113,98 t/ha em relacdo as arvores de menor crescimento,

correspondente a uma diferenca de 59,54% (Tabelab).

Tabela 5. Biomassa (t/ha) das arvores de eucalipto selecionadas dos diferentes grupos de

crescimento em area minerada de bauxita em recuperacdo com diferentes tipos de adubacao

Biomassa (t/ha)

Grupos de crescimento —memmmmmemeemeeee- Adubagoes------------------ .
medias
AE C+Q C Q
Maiores 269,71 313,60 296,88 246,67 281,71
Menores 132,36 181,40 180,17 177,01 167,73
Diferenca 137,35 132,20 116,71 69,66 113,98
CV (%) 28,61 39,89 28,44 35,80

AE = adubacéo da empresa; C+Q = adubacédo de cama de frango + adubagdo quimica; AC = adubacdo de cama de

frango; AQ = adubacédo quimica. Valores referentes a uma populagdo de 1666 plantas/ha.
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4 Discussao

As andlises de umidade do solo foram realizadas em um curto periodo de tempo quando
ndo houve precipitacdo levando a uma baixa variacdo da umidade na area. Apesar de se saber
que os valores de RP sdo inversamente proporcionais aos de umidade, a correcdo da RP pela a
umidade ndo precisou ser feita, como recomendada (SILVA; BIANCHINI; CUNHA, 2016;
SILVEIRA et al., 2010).

Como RP é um bom indicador para a qualidade fisica do solo (FUENTES et al., 2009;
MOTA; FREIRE; JUNIOR, 2013; PETRY et al., 2016), os resultados observados para as
situacOes avaliadas indicou que a subsolagem efetuada pela empresa foi homogénea para os
tratamentos analisados. O Unico tratamento onde houve diferenca estatistica (P<0,10) entre
grupos de crescimento foi o AE, em que se observou que o grupo de menor crescimento
apresentou os maiores valores de RP. Este resultado confirma a hipdtese colocada para esse
trabalho, além de ressaltar o fato de que os outros tratamentos de adubacgdo testados estdo
proporcionando condicdes para a superacdo das condicdes fisicas limitantes ao
desenvolvimento das raizes das plantas. Alvarez e Steinbach (2009) demonstraram que em
regides Umidas e com solos com varidveis valores de RP, as culturas de milho e trigo ndo
obtiveram diferenca de produtividade quando o nitrogénio nao era recurso limitante.

Raizes e pedras influenciam negativamente nos valores de RP (SEIXAS; SOUZA,
2007), resultados de tendéncia que demostraram que arvores do grupo de maior e de médio
crescimento apresentaram uma maior RP na profundidade de 0,40 a 0,50 m. Isto pode ser
explicados pelo limite entre o subsolo remanescente e o topsoil depositado que varia na area
experimental na profundidades de 0,40 a 0,70 m, quando a camada de topsoil é mais estreita
ocorre uma maior influéncia de fragmentos rochosos da extracdo de bauxita provenientes do
subsolo.

Muitos autores relatam que valores de RP superiores a 2,0-3,0 Mpa séo criticos para o
desenvolvimento do sistema radicular da maioria das plantas (ARSHAD; LOWERY;
GROSSMAN, 1996; CANARACHE, 1990; SANDS; GREACEN; GERARD, 1979),
entretanto, EHLERS et al. (1983) constataram que limites criticos de RP em torno de 5,0 Mpa
sdo admitidos para sistemas de plantio direto, pois a decomposicéo de raizes mortas e a acéo da
macrofauna, propiciam uma grande interligacdo de poros ao longo do perfil dessas areas,
criando entdo, pontos estratégicos para o crescimento radicular. No presente estudo notou-se

valores de RP superiores 5,0 MPa em camadas subsuperficiais, mas que ndo comprometeram o
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desenvolvimento das plantas, visto que o crescimento médio de todas as arvores do experimento
apresentam valores satisfatorios de DAP e Ht (16,28 cm e 22,11 m, respectivamente) aos 56
meses de idade (MONTE et al., 2009; QUIQUI; MARTINS; SHIMIZU, 2001). Este fato pode
estar relacionado ao baixo revolvimento do solo nessas areas florestais, que propicia uma maior
conectividade entre os poros ao longo do perfil, e consequentemente cria pontos de baixa RP
para o crescimento de raizes. SEIXAS e SOUZA (2007) ao avaliarem a influéncia da frequéncia
de trafego de maquinas na producao de eucalipto, observaram altos valores de RP para as areas
de muito trafego, mas ndo havendo diferenca entre a produtividade destas areas em comparagéo
com as de baixo trafego.

Em relagdo a biomassa das arvores, fica evidente a diferenca entre os grupos de maior
e menor crescimento. Mais estudos do solo devem ser realizados na area para correlacionar
outros indicares de qualidade fisica com o desenvolvimento das arvores, possibilitando inferir
se um manejo para a correcdo de camadas compactadas resultaria ou ndo em ganhos de
produtividade. Se a diferenca de crescimento fosse explicada majoritariamente pelos problemas
fisicos do solo, uma correcdo deste atributo poderia resultar em um ganho de até 114 t/ha de
biomassa nas arvores de menor crescimento, valor significativo para grandes produtores de

eucalipto.
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5 Conclusdo

A resisténcia do solo a penetracdo ndo foi um indicador eficiente para explicar o
crescimento desuniforme das plantas de eucalipto.
O efeito da resisténcia a penetracdo foi suprimido em &reas que receberam maiores

adubacdes.
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