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COMPACTACAO E FERTILIDADE DO SOLO APOS COLHEITA DO EUCALIPTO UTILIZANDO FELLER
BUNCHER E SKIDDER

Ana Lucia Piedade Sodero Martins Pincelli'*, Fernando Seixas', Ricardo Nunes'

* Autor para correspondéncia: analucia.sodero@hotmail.com

RESUMO: Analisou-se, nesse estudo, o impacto do trafego do “Feller Buncher” e “Skidder” nas operagdes de colheita em areas de
eucalipto no municipio de Mogi Guagu, quanto a compactacao e fertilizagao em faixa de solo proxima ao carreador, durante o ciclo
de crescimento da floresta. Observou-se que houve um incremento na compactagio causada pelo transito de maquinas, na camada
superficial do solo (0-10 cm), na area recém-colhida de eucalipto. Os solos das areas de estudo com eucalipto de 1,4 e 6,05 anos de
idade apresentaram boas condi¢des de fertilidade, destacando-se a area com eucalipto mais velho, cuja decomposicéo dos residuos
florestais contribuiu, possivelmente, para tal fertilidade.

Palavras-chave: resisténcia a penetra¢do, densidade do solo, residuos florestais.

COMPACTION AND SOIL FERTILITY AFTER EUCALYPTUS HARVESTING USING FELLER
BUNCHER AND SKIDDER

ABSTRACT: This study analyzed, the impact of Feller Buncher and Skidder traffic in harvesting areas of eucalyptus in Mogi Guagu,
considering the compaction and fertilization effects in the range of soil next to the carrier during the cycle of forest growth. An increase
in soil compaction, caused by machinery traffic in topsoil (0-10 cm), was observed in the area recently harvested. The soils of the
study areas, with eucalyptus 1.4 and 6.0 years old, showed good fertility conditions, especially the older area, where decomposition

of forest residues possibly contributed to such fertility.

Keywords: penetration resistance, bulk density, forest residues.

1 INTRODUCAO

A colheita mecanizada de florestas envolvendo o
trafego de veiculos pesados implica em alguns impactos
no ecossistema, podendo resultar em danos as arvores
remanescentes, em caso de desbastes, prejuizos a
capacidade de rebrota das cepas, influéncia na qualidade
dos recursos hidricos e na compactacao do solo.

O impacto mais significativo nos atributos fisicos
do solo sob florestas esté relacionado ao trafego de veiculos
durante as operagdes, principalmente de colheita e extracio
da madeira. Essas atividades alteram a estrutura e os
atributos fisico-hidricos do solo, dificultando o crescimento
e a distribuicdo das raizes no solo e, consequentemente,
o desenvolvimento das florestas (DIAS JUNIOR et al.,
2005).

Durante a retirada de madeira de povoamentos
florestais, as maquinas podem trafegar numa mesma
linha varias vezes, causando a compactacdo do solo e
facilitando o processo erosivo, em decorréncia do maior
escorrimento superficial, que gera perdas de solo e
nutrientes (CZYZ, 2004). O grau de compactagdo, além
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do niimero de passadas, pode também ser influenciado
pelo peso de madeira transportada, com a deformacao,
ocorrendo quando as pressdes aplicadas ao solo excederem
sua capacidade de suporte de carga (DIAS JUNIOR, 2000).

No caso de reflorestamentos, 0 modulo de colheita
de madeira utilizado condiciona o porcentual da area que
sera atingida pelo deslocamento das maquinas. Segundo
Fenner (2002), a utilizagdo de “Feller Buncher” e “Skidder”
implica que, praticamente, toda a area sofrera trafego pelo
menos uma vez.

A compactagdo causa mudangas desfavoraveis na
densidade, porosidade, permeabilidade e resisténcia do
solo a penetracdo (ISHAQ et al., 2001). A resisténcia a
penetragdo aumenta com a compactagdo do solo, sendo
restritiva ao crescimento radicular acima de valores, que
variam de 1,5 a 3,0 MPa, conforme Grant e Lafond (1993),
e de 2,0 a 4,0 MPa, segundo Oussible et al. (1992).

Lima et al. (2001) avaliaram o comportamento da
resisténcia do solo a penetragdo em trilhas entre linhas de
plantio de eucalipto. O sistema de colheita consistiu de um
“Feller Buncher” com pneus diagonais e de um “Skidder”
com pneus de baixa pressdo. Segundo esses autores, a
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resisténcia do solo & penetragdo variou apos o trafego
dos equipamentos, sendo que a variagdo mais acentuada
ocorreu na profundidade de 0-10 cm, sendo crescente com
o aumento da profundidade.

Por outro lado, o conhecimento da alocacdo de
biomassa florestal é importante para o entendimento dos
processos de ciclagem de nutrientes ¢ € essencial para
defini¢des das estratégias de manejo a serem adotadas,
como a aplicagdo de fertilizantes e a intervengao por
meio de desbaste. Conforme estudos de Gongalves et al.
(1997), a taxa anual de deposigao de serrapilheira em um
povoamento de E. grandis (7 aos 8 anos) foi de 7,8 t ha™!
ano™ (60% de folhas e 40% de galhos). Neste trabalho,
apos 6 meses do corte raso da floresta, a quantidade de
serrapilheira acumulada sobre o solo reduziu de 24 para 16
tha', ou seja, uma taxa de decomposigio de 55% ao ano.

Diante do exposto, neste trabalho, objetivou-
se avaliar o impacto do trafego do “Feller Buncher” e
“Skidder” nas operagdes de colheita em areas de eucalipto,
quanto a fertilizacdo e compacta¢do em faixa de solo
proxima ao carreador, durante o ciclo de crescimento da
floresta.

2 MATERIAL E METODOS
2.1 Local

Este estudo foi realizado em povoamentos de
Eucalyptus spp., com espagamento de 3 x 2 m, pertencentes
a uma empresa do setor de papel e celulose do Estado de
Sao Paulo. Foram selecionadas trés areas localizadas no
municipio de Mogi Guagu (S 22° 22’ 15”e W 46° 56’
38”), com solos classificados como Argissolo Vermelho-
Amarelo (PVA) e de relevo plano a suave-ondulado. O
tipo climatico € o Cwa (temperado chuvoso mesotérmico),
segundo a classificagdo de Koppen, com uma precipitagdo
média anual de 1350 mm, temperatura maxima média de
29,74 °C e a temperatura minima média de 14,54 °C.

2.2 Descricdo das maquinas

O moédulo utilizado para corte e extracdo de
madeira incluiram, respectivamente, um “Feller Buncher”
da marca Tigercat, modelo 860C, poténcia nominal de
300 hp (224 kW), massa de 27.330 kg, pressdo aplicada
sobre o solo de 0,07 MPa, equipado com esteiras ¢ grua
com alcance de 8,46 m, e um “Skidder” da marca Tigercart,
modelo 635D, poténcia nominal de 260 hp (194 kW),
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massa de 21.430 kg, pressdo aplicada sobre o solo, quando
carregado com 9.300 kg, de 0,03 MPa (pneu frontal) e 0,09
MPa (pneu traseiro), equipado com rodados de seis pneus
e garra com capacidade de 1,95 m?.

2.3 Areas de estudo

O experimento foi conduzido na zona de
processamento, em faixas proximas ao carreador, em
talhdes com a mesma classificagdo de solo (PVA). As
condig¢des estudadas foram definidas como:

Condicao A: area com plantio de eucalipto de 1,4
ano de idade (54,34 ha);

Condigdo B: area recém-colhida de cucalipto
(12,53 ha);

Condig¢do C: area com plantio de eucalipto de 6,0
anos de idade (12,42 ha).

Foram demarcadas 5 parcelas por talhdo (condigdes)
de 16 m de comprimento, no sentido do eito, por 10 m de
largura, compreendendo 3 linhas de arvores e 27 arvores de
eucalipto por parcela. A localizagdo das parcelas em relagdo
ao carreador, foi a uma distancia de aproximadamente 5Sm.

2.4 Variaveis analisadas
2.4.1 Compactagio do solo

Inicialmente, amostras de solo foram coletadas na
profundidade de 0-40 cm com auxilio de uma sonda, para
o calculo do teor de 4gua do solo durante a etapa de coleta
de dados, determinado por meio do método gravimétrico,
obtido pela relagdo entre a massa de 4gua e a massa seca
do solo em estufa, a 105 °C, por 24 horas.

Para a analise de densidade do solo, foram coletadas
amostras indeformadas, utilizando-se o método do anel
volumétrico (Ulland), em duas diferentes camadas do
perfil do solo (5-10 cm e 15-20 cm) em 5 pontos aleatorios
distribuidos entre as linhas de plantio. Apds a coleta, as
amostras foram colocadas em estufa, onde permaneceram
durante 24 horas, sob temperatura de 105 °C. A densidade
do solo foi calculada utilizando-se a seguinte expressao:

Ds=Ms/V, onde:

Ds = densidade do solo aparente (Mg m™);

Ms = massa do solo seco em estufa a 105 °C (Mg);

V = volume amostra (m?).

Um penetrometro de impacto foi usado para medir
a resisténcia do solo a penetragdo até a profundidade de
50 cm. Todas as leituras, levando-se em considerag@o as
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areas de tratamento, foram feitas em um periodo bastante
proximo, buscando-se evitar alteragdes no teor de agua
do solo. Foram realizadas 10 leituras de cada parcela por
condicdo (total de 5 parcelas por condig¢do) espagadas
aleatoriamente entre linhas e o nimero de impactos do
penetrometro foi transformado em kPa, por meio da
férmula desenvolvida por Stolf (1991):

RP =560+ 689 N, onde:

RP = resisténcia do solo a penetragdo em kPa;

N = ntimero de impactos por decimetro.

2.4.2 Concentracio de residuos florestais

A avaliacdo do impacto da concentracdo de
residuos considerou a determinacao da sua quantidade,
incluindo os restos da colheita florestal e também da
serrapilheira (folhas, frutos e galhos senescentes), e os
valores de fertilidade do solo.

Foram avaliadas as caracteristicas de fertilidade
do solo, por meio da analise quimica, em 10 amostras
deformadas por parcela, coletadas na profundidade
de 0-20 cm por meio de uma sonda. As 10 amostras
coletadas por parcela foram misturadas e transformadas
numa amostra de solo composta, totalizando uma amostra
por parcela. O material foi posteriormente levado para o
Laboratorio de Ecologia Aplicada - LEA na ESALQ/USP,
onde foram realizadas as analises de solo (pH em CaCl,,
Matéria Organica, Fosforo, Potassio, Calcio, Magnésio,
H + Al os calculos Soma de Bases, Capacidade de Troca
Catidnica, Saturacdo de Base, Aluminio e célculo de
Saturagdo de Aluminio).

Para a amostragem dos residuos, coletados
aleatoriamente em 5 pontos por parcela, foi utilizado
um anel de serrapilheira de aluminio perfurado, de 30
cm de didmetro e 6 cm de altura. Os materiais coletados
foram levados para estufa de ventilagdo forgada de ar a
65 °C, até atingirem peso constante. Foi determinada a
quantidade de residuos por tratamento, através do calculo
do valor médio de matéria seca.

2.5 Analises estatisticas

O delineamento experimental adotado foi
o inteiramente casualizado, variando o numero de
repeticdes de acordo com as variaveis analisadas, por
meio da analise de varidancia (ANOVA) e aplicagdo do
teste F. O teste de médias utilizado foi o de Tukey, com
5% de significancia.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A area com eucalipto recém-cortado (condigdo
B) apresentou, significativamente, maior teor de agua
(19,91%) em relagdo as outras condigdes (13,76% ¢ 15,77%
para as areas com 1,4 e 6 anos de idade, respectivamente).
Esse maior teor de dgua pode estar associado ao periodo
de chuva durante a coleta dessas amostras ¢ & presenca,
na superficie do solo, de grandes quantidades de residuos
provenientes da colheita florestal, que contribuiram para
conservar a umidade (Tabela 1).

Tabela 1 - Teor de agua do solo para os trés condi¢des na pro-
fundidade de 0-40 cm.

Table 1 - Soil water content for the three conditions at a depth
of 0-40 cm.

Teor de agua (%)

Condigao
U média C.V. (%)
(A) Area com eucalipto de 1,4 ano deidade 13,76b 12,75
(B) Area recém colhida 1991a 12,95
(C) Area com eucalipto de 6 anos de idade ~ 15,77b 13,36
F =22,45*

U = teor de agua. Média de 10 repeticdes por parcela (50
amostras por condi¢ao); C.V. = coeficiente de variacdo. Médias
seguidas da mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si,
ao nivel de 5% de probabilidade (teste de Tukey). *significativo
ao nivel de 5% de probabilidade (Teste F).

Os resultados indicaram uma maior quantidade
significativa de residuos florestais na area recém-colhida
(condigdo B) (28,44 t ha!) (Tabela 2), quando comparada
aos obtidos na area com eucalipto de 1,4 ano (10,62 tha') e
na area com eucalipto de 6 anos (14,14 tha™'). A quantidade
gerada de residuos foi maior na area recém-colhida, em
decorréncia do deposito dos mesmos em faixas de solo
préximas ao carreador, onde as amostras foram coletadas,
que correspondem ao local onde o “Skidder” armazena
as arvores. Souza et al. (2003) quantificaram a biomassa
presente acima do solo em povoamentos de diferentes
idades de Pinus taeda, no municipio de Trés Barras - SC,
verificando que houve um incremento da massa desse
material com a idade dos individuos e que, apds o décimo
sétimo ano, o processo de deposi¢do de material continuava
sobrepondo-se ao da decomposi¢do da serrapilheira. Os
plantios de 17 anos apresentavam, respectivamente, 19,20;
2,05 e 0,44 t ha'! de serrapilheira nas classes < 0,70; de
7,10 22,50 e de 2,51 a 7,60 cm de didmetro.
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Cunha et al. (2005) determinaram a biomassa e o
contetido de nutrientes da parte aérea (folha, galho, casca
e lenho) e da serrapilheira depositada e acumulada em
povoamentos de Fucalyptus grandis em primeira rotagao
(8 anos de idade) e em sistema de rebrota (1,5 ¢ 5 anos)
na regido Norte Fluminense. Segundo os mesmos, o
talhdo de 8 anos apresentou maior didmetro, area basal
e volume de tronco, portanto, a biomassa e o contetido
de nutrientes nesse componente foram superiores aos de
outros talhdes. A producao total de serrapilheira e o fluxo
anual de nutrientes no sistema planta-solo foram maiores
no talhdo em primeira rotagdo. O folhedo representou
a maior contribui¢do para a deposi¢do de nutrientes ao
solo, e o balanco de nutrientes foi positivo em todos os
talhdes avaliados. Entretanto, houve baixa producdo de
biomassa, especialmente no talhdo em primeira rotacéo,
apesar de as reservas de nutrientes do solo permitirem
maior produtividade.

Tabela 2 - Peso seco dos residuos florestais em cada condi¢do
e estimativa da quantidade média de residuos gerados por uni-
dade de é4rea (t ha').

Table 2 - Dry weight of forest residues in each condition and estima-
tion of the average amount of residues generated per area (t ha™).

Peso dos residuos
Peso dos residuos

ica (g)
Condigio 8 (tha)
Meédia C.V.
(A) Area com eucalipto de 75,08 b 64,37 10,62
1,4 ano de idade
(B) Area recém colhida 201,05a 64,50 28,44
(C) Area com eucaliptode 6 99,98 b 24,66 14,14
anos de idade
F=13,69*

Média de 5 repeti¢des por parcela totalizando 25 amostras por
condigdo; C.V. = coeficiente de variagdo (%). *significativo ao
nivel de 5% de probabilidade (Teste F).

Os valores de densidade do solo, para as trés condigdes,
ndo diferiram significativamente entre si, demonstrando ndo
haver, neste caso, influéncia do trafego das maquinas com o
passar dos anos na densidade do solo (Tabela 3).

Os valores médios de densidade do solo encontrados
em todas as condigdes foram menores que o valor considerado
critico ao desenvolvimento das plantas, que ¢ de 1,55 Mg
m para os solos de textura média (< 20 a 55% de argila)
(REICHERT et al., 2003).
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Tabela 3 - Densidade do solo para as trés condigoes em profun-
didades de até 20 cm.

Table 3 - Bulk density for the three condigoes at depths of up to
20 cm.

Profundidade (cm)
5-10 15-20

Densidade do C.V. Densidade do C.V.
solo (Mgm?) (%) solo(Mgm?) (%)

Condigao

(A) Eucalipto de 1,4

.
e 1,49 a 592 148a 693
(B) Area recém .. 1025 1482 1046
colhida
(C) Bucalipto de 6\ /) 366 1a7a 323
anos de idade

F = 2,08 F = 0,04"

*Média de 5 repeticdes por parcela e por profundidade (25
amostras por condi¢do); C.V. = coeficiente de variagdo (%). Mé-
dias seguidas da mesma letra nao diferem estatisticamente entre
si, a 5% de probabilidade (teste de Tukey). ns = nao significativo.

Analisando os valores médios de RP nas cinco
camadas estudadas (Tabela 4), observou-se que apenas
na camada superficial do solo (0-10 cm) houve diferenca
significativa entre a area recém-colhida (condi¢do B)
(1,8 MPa) e as areas com cucalipto de 1,4 ¢ 6 anos (1,2
MPa) indicando que, na area recém colhida, houve um
incremento na compactagdo do solo causada pelo transito
de equipamentos na colheita de madeira, mas que se reduz
com o passar do tempo. E importante destacar que, de
acordo com Tormena (2002), valores de RP entre 2 e 3
MPa sdo considerados limitantes para o desenvolvimento
radicular, sendo que Dedecek e Gava (2005) consideram
acima de 3 Mpa para o sistema radicular do eucalipto.

Analisando a RP em profundidade (Figura 1),
verificou-se que os valores de RP foram sofrendo
acréscimos ao longo do perfil do solo com o aumento da
profundidade, a partir de 20 cm para todas as condigdes,
atingindo os valores médios méximos na camada de 30
a 40 cm. Em relagdo a profundidade, as atividades de
fatores pedogenéticos resultantes da evolugdo do solo
podem causar o adensamento de camadas subsuperficiais.
Os materiais mais finos sdo transportados da superficie do
solo e preenchem os vazios (poros) das camadas inferiores,
aumentando sua resisténcia a penetracdo (CAMARGO;
ALLEONI, 2010).
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Tabela 4 - Resisténcia a penetragdo do solo para as trés condigoes
até a profundidade de até 50 cm.

Table 4 - Soil penetration resistance of the three conditions up to
50 cm depth.

Camadas (cm)

0-10 10-20 20-30 30-40 40-50

Condigao -
Resisténcia a penetragdo (MPa)

RP CV. RP CV. RP CV. RP CV. RP CV.

(U:1276%) 1,2b 20,3 2,0a 38,1 3,2a 36,1 3,3a 39,1 2,3a 27,0

B
(U=19,91%)

C
(U =15,77%)

1,8a 152 2,4a 17,6 2,6a 7,3 29a 16,8 2,7a 12,2

1,2b 6,5 2,3a 46,2 3,5a 26,6 3,6a 29,0 2,5a 26,2

F=16,45* F=0,64" F=156" F=091" F=0,86™

RP = média de 10 repeti¢des por parcela totalizando 50 leitu-
ras por tratamento; C.V. = coeficiente de variagdo (%); A = drea
com eucalipto com 1,4 ano de idade; B = drea recém colhida de
eucalipto; C = drea com eucalipto com 6,0 anos de idade; U =
teor de agua. Médias seguidas da mesma letra ndo diferem esta-
tisticamente entre si, ao nivel de 5% de probabilidade (teste de
Tukey). *significativo ao nivel de 5% de probabilidade (Teste F);
ns = no significativo.
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Figura 1 - Resisténcia do solo & penetra¢ao em profundidade
para as condigdes estudadas.

Figure 1 - Distribution of soil penetration resistance in depth ac-
cording to the studied condition.

Os resultados indicaram que os teores médios de
fosforo (P), potéssio (K), calcio (Ca) e capacidade de
troca cationica (T), foram os que apresentaram diferengas
estatisticamente significantes entre os tratamentos
estudados (Tabela 5).
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O teor médio de P no solo apresentou,
significativamente, nivel alto (> 7 mg.dm?) para a area
com eucalipto de 1,4 ano (condi¢do A) (16,4 mg.dm™),
quando comparado aos teores médios (> 3 mg.dm3 e <
7 mg.dm?) encontrados para a area recém-colhida (4,0
mg.dm?) e a rea com eucalipto de 6 anos (5,7 mg.dm™),
evidenciando a maior disponibilidade desse nutriente no
solo, apos a degradacdo da matéria organica concentrada
préxima ao carreador.

Quanto ao teor médio de K, observou-se significancia
no baixo valor encontrado para a area com eucalipto de 6
anos (condi¢do C) (1,0 mmol dm~), quando comparado
aos valores médios (1,6-3,0 mmol_ dm) (RAIJ et al.,
1997) observados para a area com eucalipto de 1,4 ano (1,6
mmolc dm”) e a drea recém-colhida (1,9 mmol_dm?), o
que pode estar relacionado com a mobilidade do elemento,
tornando-o sujeito a lixiviagdo ou reabsor¢do rapida.

O teor de Ca médio observado foi estatisticamente
significativo para a area com eucalipto de 6 anos (condigao
C), cujo valor foi superior (¢ bem acima do valor critico)
em relagdo as demais areas de estudo, que também
apresentaram valores acima dos teores adequados de
Ca (10-20 mmol /dm*) (GONCALVES; POGGIANI,
1996). Maiores teores de Ca (103,0 mmol /dm*) e de Mg
(embora ndo significativo), encontrados para a area com
eucalipto de 6 anos podem ser decorrentes, possivelmente,
da decomposic¢do dos residuos florestais. Isso, porque,
nesse povoamento, nao se fez a aplicacdo de fertilizantes
ou corretivos cuja fonte contivesse Ca e Mg na sua
composi¢do na rotagdo atual, além do fato desses elementos
serem exigidos em menores quantidades pelo eucalipto
nessa idade (CAVICHIOLLO et al., 2004).

Com relagdo a T, o maior valor significativo
encontrado, comparando-se as trés condigdes, foi a area
com eucalipto de 6 anos (condi¢do C). Os maiores teores
de Ca, Mg e de T presentes na area com eucalipto de 6
anos, ressaltam a contribui¢do da matéria organica para a
capacidade de troca desses solos.

Conclui-se que, pelos teores médios dos
macroelementos, os solos das areas de estudo com
eucalipto de 1,4 (condi¢do A) e 6 anos (condicdo C)
apresentaram boas condi¢des de fertilidade, destacando-se
a area com cucalipto de 6 anos.

4 CONCLUSOES

A compactag@o causada pelo trafego das maquinas
de colheita ndo atingiu niveis considerados criticos para
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Tabela 5 - Analise da fertilidade do solo (0-20 cm) para as trés condigdes estudadas.

Table 5 - Analysis of soil fertility (0-20 cm) for the three studied conditions.

- pH' M.O. P K Ca Mg Al T \%
Condigao S 5 .
(CaCl) (gdm?) (mgdm?®) oo (mmolc dm?3) ---------- (%)
A 57a 18,0 a 16,4 a 1,6a 36,4 b 74 a 2,0a 66,0 a 68,8 a
B 49a 15,7 a 4,0b 1,9a 21,0b 7,7 a 6,3a 65,0 a 46,3 a
C 58a 19,3 a 5,7b 1,0b 103,0 a 11,0 a 12,7 a 142,3b 69,7 a
2,7m 1,77 12,0* 9,3** 7,6%% 2,0m 2,0 13,0* 2,8m

! Média de 5 amostras de solo compostas por condi¢do (1 amostra de solo composta por parcela num total de 5 parcelas/condi¢do); C
= Condigdo; A = drea com eucalipto de 1,4 ano de idade; B = area recém colhida de eucalipto; C = drea com eucalipto de 6,0 anos de
idade; U = teor de 4gua. Extratores: M.O.: Oxi-Red.; pH: Sol. CaClz; S-S0 42': BaCl2 em po; P, K, Ca, Mg: Resina; Al: KCI; T (Capacidade
de Troca Catidnica); V (Saturagao de Bases): Célculo. **Significativo ao nivel de 5% de probabilidade (Teste F); ns = néo significativo.

o desenvolvimento do sistema radicular do eucalipto. Foi
constatada diminui¢do da compactagdo do solo com o
passar do tempo, quando considerado a RP, mas tal fato
ndo foi confirmado pelos valores de densidade do solo. A
presenga de residuos da colheita é fator positivo quanto
a maior concentra¢do de nutrientes no solo, no decorrer
do processo de degradacdo e incorporagdo da matéria
organica, mas a sua localiza¢do proxima ao carreador deve
ser minimizada, recomendando-se a sua distribui¢do por
todo o talho.
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