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RESUMO

SILVEIRA, Lucas Jesus da, M.Sc., Universidade Federal de Vicosa, julho de 2017.
Escoamento superficial em &areas de mineragdo de bauxita, pré e pods lavra, na
Zona da Mata Mineira. Orientador: Herly Carlos Teixeira Dias.

A sustentabilidade das areas apds a exploracdo do minério bauxita, que em Mirai se
encontram na forma de corpos superficiais, € dependente de todo processo de lavra e
reabilitacdo, sendo o escoamento superficial o processo hidrolégico ao qual estédo
ligadas as perdas de recursos naturais, tais como agua, solo, nutrientes, matéria
organica e microrganismos. Avaliee-0 escoamento superficial em duas areas de
mineracado, pré e poés-lavra de bauxita, em Latossolo Vermelho-Amarelo distréfico
sob plantio de eucalipto e mesma classe de declividade. Obsenaque o
escoamento superficial na area pos-lavra (0,17%) foi significativamente menor (

0,01) em virtude da maior area de copa projetada do plantio (12.924,92'ne.tia

preparo em nivel do terreno, em contraste com o escoamento superficial na area pré-
lavra (0,56%), que apresentou um plantio heterogénio com grande numero de falhas
(31%), baixa area de copa projetada (7.696,37 m¥hsolo com caracteristica
hidrofébica e preparo do solo paralelo ao declive, proporcionando um escoamento
superficial praticamente nulo em chuvas de at¢é 30 mm para a area poés-lavra e
somente de 10 mm para a area pré-lavra. A caracterizagdo dos dois ambientes, pré e
pos-lavra, e a correlacdo entre seus atributos, foi satisfatoria. O processo de
reabilitacdo da area minerada satisfez a diminuicdo do escoamento superficial em
virtude da implantacdo de um plantio mais produtivo, apresentando uma densidade
de copa maior e um menor nimero de falhas (0%), e um manejo do solo mais

adequado.
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ABSTRACT

SILVEIRA, Lucas Jesus da, M.Sc., Universidade Federal de Vigcosa, July, 2017.
Surface runoff in areas of bauxitemining, before and after mining, in the Zona
da Mata Mineira. Adviser: Herly Carlos Teixeira Dias.

The sustainability of the post-mining areas of the bauxite ore, which in Mirai are
superficial ore bodies, is dependent on all mining and rehabilitation processes, being
the surface runoff the hydrological process to which losses of natural resources such
as water, soil, nutrients, organic matter and microorganisms are linked. Surface
runoff was evaluated in two mining areas, pre- and post-bauxite mining, in a
dystrophic Red-Yellow Latosol under eucalyptus plantation and the same slope class.
It was observed that the surface runoff in the post-mining area (0.17%) was
significantly lower (p <0.01) due to the higher projected leaf area (12,924.92 m?.ha?)

and site preparation at level, in contrast to the surface runoff in the pre-mining area
(0.56%), which presented heterogenous planting with large number of faults (31%),
low projected leaf area (7,696.37 mZhahydrophobic soil and site preparation
parallel to the slope, providing virtually zero surface runoff in rainfall up to 30 mm
for a post-mining area and only 10 mm for a pre-mining area. The characterifation
the two environments, pre- and post-mining, and the correlation between their
attributes, was satisfactory. The process of rehabilitation of the mined area satisfied
the decrease of the surface runoff due to the implantation of a more productive
plantation, presenting a higher crown density and a smaller number of faults (0%),

and a more adequate soil management.
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1. INTRODUCAO

O minério bauxita é o produto do processo de acumulo e enriquecimento de
aluminio, na forma de 6xidos de aluminio &d), em lateritas, resultante de um
lento processo de intemperismo, de milhdes de anos, sob clima tropical imido ou
equatorial, em que ocorreu uma eliminacdo mais completa de silica (SOARES,
2013).

Os depositos de bauxita de Mirai, desenvolvidos do embasamento Pré-
Cambriano do“Complexo Juiz de Fora ocorrem aproximadamente24 Km a
nordeste da cidade de MiraiMG (LOPES; CARVALHO, 1990; SOARES et al.

2014), e sao encontrados nos topos e encostas de morros meia-laranja sob a forma de
corpos superficiais com até dois quildmetros de comprimento, espessura média de
quatro metros, constituida por blocos envoltos em matriz argilosa em proporcdo de
1:1, em Latossolo Vermelho-Amarelo distréfico argiloso, predominantemente
(LOPES; BRANQUINHO, 1988; LOPES; CARVALHO, 1990; DEMOLINARI,
2013). Segundo Lopes e Carvalho (1990), bstaita “apresenta teores médios de

Al, O3 na ordem de 42% e mineralogia consistindo essencialmente em gibbsita e

goethita e quaidades subordinadas de quartzo e caulinita”.

7

Porém, para que esse minério seja explorado € necessario que empresa
mineradora eo superficiario (proprietario da superficie), negociem o direito de
exploracdo. Nesta etapa de negociacfes a empresa paga ao superficiario os devidos
royalties sobre o minério explorado, o aluguel da area (arrendamento) e a
indenizacado sobre a atividade rural desempenhada naquela superficie no periodo em
gue a area estiver mobilizada exclusivamente para as atividades de mineracao,
também, firma o compromisso legal, ambiental e social de recuperar a area minerada
com o mesmo tipo de cultura agricola pré-existente ou outra de interesse do
superficiario (BORGES, 2013), salva a conversdo de areas com vegetacdo nativa
para novas areas agricolas. Nao existe, atualmente, a supressdo da vegetacao nativa
para exploracdo do minério. Portanto, € de suma importancia que a propriedade rural
mantenha sua produtividade tal como era antes da lavra, ou até melhore-a,

conservando os recursos hidricos.



E conhecido que o déficit hidrico pode comprometer a produtividade das
culturas agricolas (SANTOEARLESSO, 1998; PETTER et al., 2013; SILVA DE
SOUZA et al., 2015) por promover alteracbes na fisiologia das plaD@&bl (
TATAGIBA et al., 2007; OSAKABE et al., 2014). O decréscimo na produtividade &
ainda mais pronunciado quando solos fortemente intemperizados, como o0s
Latossolos, perdem grande parte do seu teor de matéria organica, que geralmente se
restringe as camadas mais superficiais (PETTER et al.,, 2013). Nestes solos, a
contribuicdo da matéria organica para a capacidade de troca cationica (CTC) chega a
80% (PACHECO; PETTER, 2011) mostrando que a matéria organica do solo (MOS)
€ a mantenedora da produtividade, e as perdas tanto da matéria organica quanto da
agua disponivel no solo (déficit hidrico) tornaria estas areas improdutivas e

insustentaveis.

Dentre os processos hidrologicos, aquele que contribui para essas perdas de
maneira mais pronunciada € o escoamento superficial, que constitui na fracdo da
chuva que néo infiltra no solo, acumulando-se nas depressdes superficiais existentes
no solo e, em seguida, escoando laminarmente sobre as microrredes de drenagem
efémeras e por¢cdes mais impermeaveis do terreno até convergir para o curso de agua
mais proxmo (SILVEIRA, 2001; PRUSKI et al., 2004IMA, 2008). E um processo
hidrolégico importante tendo em vista que a ele estdo associadas a formacédo de
cursos d’agua intermitentes e as perdas de 4agua, solo, matéria organica,
microrganismos e nutrientes, e, dessa maneira, 0 consequente assoreamento dos
cursos d’agua em virtude de processos erosivos, a eutrofizacdo, as cheias, a perda das

qualidades fisicas, quimicas e biolégicas dos solos (LIMA, 2008).

Portanto, é importante verificar se ha diferencas significativas no escoamento
superficial das areas pré e pos-lavra, pois, a partir dai, pode-se tracar as melhores
metas, desenvolver e modificar processos e parametros de avaliacdo da qualidade
fisica do solo, prezando pela diminuicdo do escoamento superficial das areas

reabilitadas.

Por isso, este trabalho teve por objetivo geral avaliar e comparar o
escoamento superficial de uma area pré-lavra de bauxita com outra area pos-lavra
(em reabilitagcdo), ambas com plantio de eucalipto e mesma classe de declividade.

Sendo os objetivos especificos: verificar se o escoamento superficial na area poés-



lavra € maior do que o escoamento superficial na area ainda ndo minerada (pré-
lavra); caracterizar os parametros dendrométricos dos plantios, fisicos e quimicos dos
solos e fisico das serrapilheiras dos dois tratamentos (pré e pdés-lavra) que possam
estar influenciando a geracédo de escoamento superéiciatificar se o processo de
reabilitagcdo das areas mineradas € satisfatorio quanto a diminuicdo do escoamento

superficial.



2. MATERIAL E METODOS

2.1. Caracterizacdo da Area de Estudo

A presente Dissertacdo foi conduzida em condicbes de campo em duas
propriedades rurais com atividades de silvicultura, na Regido da Zona da Mata do
Estado de Minas Gerais, as quais continham minério bauxita em seu subsolo (Figura
1).

O relevo da regido apresenta-se acidentado, variando de fortemente ondulado
a montanhoso (MARISCAL-FLORES, 1993), com predominio de Latossolo
Vermelho-Amarelo distréfico tipico (BORGES, 2013) e vegetacdo nativa
classificada como Estacional Semidecidual Montana, no dominio Mata Atlantica
(IBGE, 2012).
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Figura 1. Localizac&o regional do experimento. O marcador vermelho n° 1 indica a
localizacéo do primeiro tratamento, area pré-lavra, e o marcador vermelho
n° 2 indica a localizacdo do segundo tratamento, area pos-lavra, a linha
amarela indica a rodovia BR-356 e as linhas brancas os limites
intermunicipais. Fonte: Adaptado do Google Earth, 2017.



2.1.1. Area Pré-lavra — Primeiro Tratamento

Localizada no municipio de Roséario da Limeira, Minas Gerais, o clima da
regido é classificado como Cwb (K&ppen) mesotérmico com Verdo temperado e
chuvoso e Inverno seco, com precipitacdo média anual de 1.336 mm, temperatura
média anual € 19 °C (ALVAREZ et al., 2013). A altitude da area experimental varia
entre 872 a 923 metros de altitude, a exposicéo do terreno é voltada para sudoeste
foi montado sobre o solo, em um plantio seminal de eucalipto, de oito anos de idade,
cujo minério de bauxita, com volume estimado de 68.140 m3 e espessura média de

3,8 m de minério, ainda ndo havia sido lavrado.

Procurou-se evitar ao maximo alterar o sistema, mantendo as caracteristicas
tal qual foram encontradas, ou seja, sem rogcadas, com a presenca de samambaias
acima de 1,30 metros e em média 10 centimetros de serrapilheira, evitando o pisoteio

na area interna das parcelas.

Os tratos silviculturais do plantio consistiram em preparo convencional do
solo “morro a baixo” e 150 gramas de adubo 20-05-20 por cova apenas no plantio.
N&o foi feita adubacdo de cobertura, combate a formigas cortadeiras ou a mato-

competicdo e nem replantio de falhas.

A presente area esta negociada e arrendada pela empresa mineradora, e a
alocacdo das parcelas coletoras foi feita estrategicamente de modo a imobilizar o
menor volume de minério possivel, caso fosse necesséario sua extracdo durante a
coleta de dados. Em Janeiro de 2017, foi necessaria a extracdo desse minério (Figura
2).



Jan/2017

Figura 2. Area experimental do tratamento pré-lavra durante a instalacdo das
parcelas coletoras de escoamento superficial (Out/2016) e apds a abertura
da mina para as atividades de lavra, em meados de Janeiro de 2017
(Jan/2017), com a conservacao da area das parcelas (arvores indicadas pela
seta).

2.1.2. Area P6s-lavra— Segundo Tratamento

Localizada no distrito de Santo Antbnio do Rio Preto, municipio de Mirai,
Minas Gerais, o clima da regido é classificado como Cwb (K&ppen) mesotérmico
com Verdo temperado e chuvoso e Inverno seco, com precipitacdo média anual é de
1.332 mm, temperatura média anual é 18,7 °C (ALVAREZ et al., 2013). A altitude

da area experimental varia entre 807 a 818 metros de altitude, a exposi¢cao do terreno
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€ para o noroeste e foi montado sobre o solo, em um plantio cloBatdkyptusdo

hibrido AEC 1144, de 2,5 anos de idade, onde o minério de bauxita com espessura
média de 5,1 m e volume estimado de 176.200 m?3 foi extraido entre Julho de 2013 e
Julho de 2014, a reconformacéo feita entre Agosto e Novembro de 2014 (figura 3

o plantio realizado entre Dezembro de 2014 e Janeiro de 2015 (Figura 4
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Figura 3. Vista por satélite darea experimental do tratamento pés-lavra ante
lavra (A), em Agosto de 2010, e ao final da lavra e inicio da reconforn
topografica (B), em agosto de 2014. Fonte: Adaptado do Google |
2017.



Figura 4. Area experimental do tratamento pds-lavra, em meados de Janeiro de
2017. A) Localizacdo dentro do plantio do tratamento onde as parcelas
coletoras de escoamento superficial foram instaladas. B) Vista panoramica
da area pés-lavra (morro) e vista parcial do distrito de Santo Antdnio do
Rio Preto (varzea).

A sequéncia das operacoes de abertura, exploracéo, fechamento e reabilitacdo
das minas sdo as seguintes: (1) construcao de acessos e do sistema de drenagem das
estradas com pogos de decantagdo de particulados em suspenséo; (2) decapeamento,

que consiste na remocao da vegetacdo e do solo topesdi) em sentido



descendente, preferencialmente, com trator de esteiras; (3) estocatgrsoibem

leiras, construidas obrigatoriamente em local onde ndo ocorra contaminagdo com
minério; (4) instalacdo do sistema de drenagem dentro da mina; (5) extracdo do
minério por retroescavadeiras na forma de bancadas, desenvolvendo a lavra no
sentido descendente, preferencialmente; (6) reconformacgédo topografica com o estéril
(saprolito) e, posterior, subsolagem; (7) espalhamento tdp-soil a uma
profundidade média de 30 cm em toda area e, posterior, subsolagem; (8) implantacéo
de terracos com trator de esteiras; (9) correcédo da acidez (calagem) e fertilidade do
solo (fosfatagem) em é&rea totél0) plantio e adubacgédo; e o (11) monitoramento e
conducdo da é&rea e da vegetacdo até sua completa reabilitacdo (GOMES;
WERNECK, 2017; FORTUCIet al, 2017a; GOMESt al, 2017; FORTUCEt al,

2017b; FORTUCEet al, 2017c; LOPES; BARROS, 2017a; LOPES; BARROS,
2017h.

Na presente area foi utilizado 4.000 kg-tde calcéario dolomitico e 2.000
kg.ha' de fosfato natural reativo, cuja composicdo quimica foram de 35 a 38% de
CaO, 12 a 15% de MgO, 85 a 90% de PRNT e 98 a 102% de PN. Os tratos
silviculturais do plantio consistiram em coveamento em nivel e aplicacdao de 300
gramas de adubo 04-14-08 por muda, sendo 150 gramas em cada coveta lateral, e
semeio a lan¢co nas entre linhas do plantio da forrageaehiaria sp. As falhas
foram replantadas no primeiro més apds o plantio (Fevereiro de 2015), e a adubacéo
de cobertura foi parcelada em duas aplicacdes, a primeira no quarto més apos o
plantio e a segunda 18 meses ap0ds o plantio, sendo utilizados em cada uma delas 150
gramas do formulado 10-05-15 mais 250 gramas do formulado 00-00-54 + 1% Boro
por muda. Foi realizado monitoramento e combate a formigas cortadeiras com a

aplicacao de iscas formicidas granulada (Sulfluramida 0,3%).

Na instalacdo do experimento, também se procurou manter as caracteristicas
tais quas foram encontradas: sem rocada das plantas forrageiras e sem retirada da

serrapilheira, evitando o pisoteio na area interna das parcelas.

A area ainda esta arrendada e sobre responsabilidade da empresa mineradora,
Ou seja, a area ainda esta sendo monitorada para poder ser entregue ao superficiario

devidamente reabilitada, o0 que compete dizer que a area esta em reabilitacéo.



2.2. Instalacdo do Experimento

Em ambos os tratamentos selecionou-se a faixa de 10 a 15,5 graus de
inclinacdo (17,6% a 27,7% de inclinacdo) para a alocacao das parcelas coletoras de
escoamento superficial com o auxilio do software ArcGIS v.10.1 da ESRI (Figura 5

Figura §.
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Figura 5. Mapa com as classes de inclinagdo do terreno, curvas de nivel, area
experimental do tratamento pré-lavra e localizacdo das parcelas coletoras
de escoamento superficial.
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Figura 6. Mapa com as classes de inclinacdo do terreno, curvas de nivel, area
experimental do tratamento pdés-lavra e localizacdo das parcelas coletoras
de escoamento superficial.

Para a alocacédo das parcelas coletoras de escoamento superficial respeitou um
afastamento de no minimo 3 metros da linha de plantio marginal e a centralizagéo
das parcelas com as linhas de plantio e com o desnivel do terreno, além da classe de
declividade, que foi verificada com a ajuda de um clinbmetro de bolha e uma vara de
visada. As parcelas foram alocadas com o auxilio de uma trena de 50 metros com o

método de triangulacao.

2.3. Escoamento Superficial

A fim de se coletar o escoamento superficial gerado apds as chuvas, foram
lancadas sistematicamente sete parcelas em cada um dos tratamentos, totalizando 14
repeticdes, sendo sete para cada tratamento, cujas areas e inclinagées estdo contidas
na Tabela 1.
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Tabela 1.Numero, area, em metros quadrados, e inclinacdo, em graus, das parcelas
coletoras de escoamento superficial para cada um dos tratamentos

Tratamento Parcelas Coletoras
Numero | Area (m?) | Inclinagéo (°)
1 61,96 11,8
S 2 60,92 13,5
- 3 62,04 12.7
E 4 59,73 12,9
8 S) 63,27 14,0
< 6 60,65 118
’ 61,37 15,1
1 61,90 12.2
g 2 61,96 12,7
- 3 62,22 145
\g 4 62,04 12,9
o 5 61,64 13,8
< 6 61,73 151
/ 61,46 15,4

Ao final do afunilamento das parcelas coletoras, foi instalado um tubo de
PVC (esgoto) branco de 50 milimetros de bitola para coletar o escoamento
superficial e conduzir a dgua até um recipiente plastico (bombona) de 100 litros,
onde era armazenada. Em cada recipiente plastico foi instalado um sistema de flange
e registro de gaveta de % polegada para realizar a leitura do volume (Figura 7). O
volume do escoamento superficial coletado foi medido com o auxilio de um balde
transparente de 10 litros, graduado de meio em meio litro, e uma proveta plastica
transparente de 1 litro, graduada de 10 em 10 mililitros, e anotados em uma
caderneta de campo. As leituras dos volumes foram feitas, quando possivel, logo
apos cada evento de chuva. Assim cada coleta constitui de uma ou mais

precipitacoes.
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Figura 7. Croqui das parcelas coletoras de escoamento superficial, com sentido da
instalacao (abaixo), dimensdes e profundidade de construcéo.

As parcelas do segundo tratamento, area pds-lavra, foram entregues no dia 13
de outubro de 2016 (Figura 8), e as parcelas do primeiro tratamentorélieaa

foram entregues no dia 27 de outubro de 2016 (Figura 9
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Figura 8. Parcelas coletoras de escoamento superficial da area pés-lav
municipio de Mirai, em 13 de outubro de 2016. A) Vista da parcela
de baixo para cima, mostrando o afunilamento construido em alven
B) a mesma parcela vista de cima para baixo, mostrando a delim
pelas placas de forro PVC. C) Vista parcial do tratamento, mostrar
parcelas geminadas 2 e 3 (acima), 4 e 5 (abaixo) e seus resp

recipientes.
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Figura 9. Parcelas coletoras de escoamento superficial da area pré-lav
municipio de Roséario da Limeira, em 27 de outubro de 2016
Instalacdo das placas de forro PVC. Nota-se a preservagéo da ve(
na parte interna da parcela; B) Detalhe da construcao do afunilamel
alvenaria; C) Parcela n°® 7 construida e a espera para instalac
recipiente de armazenamento do escoamento superficial.
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Para a andlise estatistica dos dados de Escoamento Superficial se utilizou as
médias percentuais, em relacdo a precipitacdo em aberto, para cada repeticao, que

sdo as parcelas coletoras, como expresso na equacéao 1.

A estatistica utilizada foi a Analise de Variancia (ANOVA) para dois
tratamentos com sete repeticdes, que foram analisadas no software livre ASSISTAT
v.7.7, de Silva e Azevedo (2016).

n (Esp,-x100)
ES,(mm) = FIN P /n’ sendo (1)

ES, 0 escoamento superficial médiomésimaparcelaem mm

ES,; o escoamento superficial gaésimaparcela na-ésima observagao, em
mm

Pa; a precipitacdo em aberto Résima observagcdo, em mm

n é o numero de observacoes realizadas no periodo de avaliacao

2.4. Precipitacdo em Aberto e Precipitacao Interna

A precipitacdo em aberto foi obtida com o uso de um pluvidmetro de area de
captacdo de 176,71 cm2. Aeturas foram realizadas, quando possivel, logo apo6s
cada evento de chuva, constituindo cada coleta de uma ou mais precipitacfes. Para
medir do volume captado pelo pluvibmetro utilizei-uma proveta plastica
transparente de 1 litro graduada de 10 em 10 mililitros. Os dados em volume
observados foram transformados em altura de lamina de chuva pela equagao a seguir:

Volume de leitura (ml) __ Volj(ml)
Area de captagio (cmz)/ 17671
10

Pa;(mm) = sendo (2)

Pa; a precipitacdo em aberto no j-ésimo evento de chuva, em mm
Vol; o volume de leitura do pluviémetro no j-ésimo evento de chuva, em
ml

Também foram instalados, em cada tratamento, um pluviégrafo modelo
RainLog 2.0 da RainWiSénc., protegido em uma gaiola de ferro, onde eram
extraidos mensalmente os dados pluviométricos por evento. Na area pré-lavra a
instalacdo ocorreu em meados de setembro e na area poés-lavra em meados de

dezembro.
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Para quantificar a precipitacdo interna, trabalhou-se com a média aritmética
de quatro pluvibmetros com area de captacdo de 176,71 cm2, como expresso pela
equacéao 3. Os quatro pluviometros foram instalados dentro dos plantios, porém, fora
das parcelas coletoras de escoamento superficial, sendo dois pluvidbmetros entre
planta e outros dois entre linha, para cada um dos tratamentos. Os pluvidmetros
internos foram instalados no més de fevereiro de 2017.

(Z Vol.Interno,-/4) (ml)

Piy;(mm) = ,sendo  (3)

17,671

Pi; a precipitacido média interna no plantio no j-ésimo evento de chuva,
em mm
Y. Vol.Interno; o somatdrio dos volumes de leituras do pluvibmetros

internos no plantio no j-ésimo evento de chuva, em ml

2.5. Infiltracéo

A velocidade de infiltracdo e a capacidade de infiltragcdo, para cada
tratamento, foram determinadas utilizando-se o infiltrdometro de anéis concéntricos
modelo IN2-W da Turf-Tec Internatiorfalcujas medidas s&o 18 cm de altura e 6 cm
de didametro para o anel interno e 15 cm de altura e 12 cm de diametro para o anel

externo (Figura 1R).

Para a realizacéo do ensaio, realizado no dia 17 de maio de 2017, colocou-se
agua no cilindro externo (Figura 10B) e apods a diminuicdo da sua velocidade de
infiltracdo, colocou-se agua no anel interno (Figur@)1®, com o auxilio de uma
régua milimetrada, posicionou o nivel de agua, realizando as leituras e mantendo o
anel externo com 4gua acima da metade. As leifaram realizadas em intervalos
de tempo variando entre 1, 2e3% minutos, escolhidos conforme a velocidade de
infiltracdo. A cada leitura completava-se rapidamente o anel interno com agua até

transborda-la para o anel externo.

Foram realizadas trés amostragens dentro das parcelas soqrteadas

representando os trés tercos do declive, por tratamento.

Todas as seis amostragens foram realizadas no mesmo dia e a umidade do

solo encontrava-se abaixo da capacidade de campo. Para avaliar a umidade do solo
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em que foram feitas as andlises de infiltracdo, coletou-se amostras de solo na
profundidade de 0-20 cm para obter a umidade gravimétrica.

PR\ A \ il NESL AR
L5 = < A" A;'.— - \{\ \ N\ < \ \ N 2P 3 " N £
Figura 10. Infiltrbmetro de anéis concéntricos (A) e ensaio da velocidade e
capacidade de infiltracdo do solo, sendo em B) a colocacdo de agua no
cilindro externo até a diminuicdo da velocidade de infiltracdo e em C) a

colocacdo de agua no cilindro interno e inicio do ensaio, em 17 de maio
de 2017.

A velocidade de infiltrag&o foi calculada pela equagéo a sequir:

VI (mm x h~1) = LEX60)/ " sendo (2)

VI a velocidade de infiltracdo, em mm.h?
Li a altura da ldmina de dgua infiltrada no intervalo de tempo, em mm
Ti o intervalo de tempo, em min.

A velocidade de infiltrac&o inicial (Mkia) foi aquela observada no primeiro
minuto de medicdo e a velocidade de infiltracdo final ou basigas(YIfoi aquela
observada quando a infiltracdo estabilizeu-

A capacidade de infiltracdo do solq)(foi aquela observada no primeiro

intervalo de tempo quando a VI estabilizou, sendo calculada pela equacéo:

18



fc(mmxh™) = (La x 60)/Ta , sendo (5)

fc a capacidade de infiltracdo, em mm.h?
La a altura da lamina de dgua infiltrada acumulada, em mm
Ta o intervalo de tempo acumulado, em min.

As médias foram analisadas estatisticamente pela Analise de Variancia
(ANOVA).

2.6. Inventario dos Plantios

A fim de caracterizar os plantios quanto a sua densidade e produtividade,
foram coletadas as circunferéncias com casca a altura do peito (CAP) das arvore
presentes dentro das parcelas coletoras de escoamento superficial sorteadas, para
obter a area basal do plantio. Para isso, foram sorteadas trés parcelas, para cada
tratamento, das quais também foi coletado o raio projetado das copas dessas mesmas
arvores, a fim de obter a area de cobertura das eag@aacterizar a interceptacédo da

chuva por elas.

A CAP foi medida com uma fita métrica graduada em milimetros e o raio
projetado da copa medido, com o auxilio de uma trena com fita de ago, do limite da

projecdo da copa com o solo até o fuste, em marco de 2017.

Também foram obtidos: o espacamento dos plantios, medindo a distancia
entre as arvores e entre as linhas de plantio; e as falhas dos plantios, fazendo a

contagem do numero de covas sem arvores.

As médias foram analisadas pela ANOVA para dois tratamentos com trés
repeticdes (SILVA; AZEVEDO, 2016).

2.7. Resisténcia Mecéanica do Solo a Penetracéo

Utilizou-se um penetrografo automatizado modelo SoloTrack PLG5300 da
Falke para medir a resisténcia mecanica do solo a penetracdo, assim como,
verificar a profundidade do solo através do perfil. Assim, utilizou uma haste com
cone do tipo 2, cujo indice de cone maximo é de 6.800 kPa, velocidade nominal de

insercdo de 2,4 cm'sprofundidade de medicéo de até 60 cm e resolucdo de 1 cm.
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Figura 11. Medicdo da resisténcia mecanica do solo a penetracdo ci
penetrografo automatizado na area pré-lavra (acima) e na area pé
(abaixo), em 23 de marc¢o de 2017.

A medicdo consistiu no sorteio de trés parcelas coletoras de escoamento
superficial, representando os trés tercos da rampa com a realizagdo de dois
acionamentos do equipamento em cada uma das parcelas, totalizando 6 amostragens
para cada tratamento (Figura 11). Também foram coletadas amostras compostas de
solo para descricdo da umidade no momento da realizagdo do teste, nas
profundidades de- 910 cm e de 16 20 cm, em 23 de margo de 2017.
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Foi realizado o registro fotogréfico do perfil do solo, na profundidade média
de 80 cm, dos dois tratamentos, porém o objetivo da analise do perfil do solo foi de
identificar a profundidade do minério, solo organico e das raizes, na area pré-lavra, e
as profundidades dimp-soil espalhado, do estéril e das raizes, na area pos-lavra, e
nao de classificar o tipo de solo, nem seus horizontes. Embora seja descrito por
Demolinari (2013) a predominéncia de Latossolos Vermelho-Amarelo distrofico

argiloso nestas areas.

2.8. Caracteristicas Quimicas do Solo Superficial

Para caracterizar a fertilidade do solo foram realizadas coletas de amostra
compostas de 12 pontos, em zig-zag, em cada um dos tratamentos, nas profundidades
de 0-10 cm e 1Q0 cm, utilizando um trado do tipo “holandés”, em 16 de marco de
2017.

As amostras foram conduzidas para andlise de rotina quimica e de matéria
organica, conforme EMBRAPA (1997).

2.9. Caracteristicas Fisicas do Solo Superficial

A fim de caracterizar os atributos fisicos do solo e explicar os dados de
escoamento superficial, foram realizadas analises de textura, densidade,
macroporosidade, microporosidade e porosidade total do solo e densidade de
particula, conforme EMBRAPA (2011

Para a textura do solo, amostras deformadas de solo foram coletadas com
trado tipo “holandés” na profundidade de 0-10 cm e distantes entre 1-1,5 metro da
lateral das parcelas, sorteadas ao acaso, consistindo em quatro repeticbes para cada
um dos tratamentos (Figura 12A @). Para as demais analises, amostras
indeformadas de solo foram coletadas em anel volumétrico na profundidade de 0-10
cm, distantes entre 1-1,5 metro da lateral das parcelas, com um trado do tipo
“Uhland”, consistindo em quatro repeti¢des para cada um dos tratamentos (Figura

12A,B e D), em 16 de marco de 2017.

As médias obtidas foram analisadas pela ANOVA para dois tratamentos com
quatro repeticdes (SILVA; AZEVEDO, 2016).
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Figura 12. Amostragem de solo para andlises fisicas, em 16 de marco de 2C
padronizacdo da coleta do solo deformado e indeformado; B) amos
solo indeformado em anel volumétrico; C) amostra de solo deformadt

analise de textura; e D) coleta de solo indeformado com o trado Uhla
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2.10. Serrapilheira

Foi realizada coleta de amostras de serrapilheira dos tratamentos para
verificar a sua capacidade de retencdo de 4gua. Para isso, cotsn@sramostras
em cada um dos tratamentos, lancando, ao acaso, um gabarito quadrangular de 0,25
m2 préximo as parcelas coletoras de escoamento superficial. Foi recolhido, em sacos
de plastico de 50 litros, apenas os restos vegetais depositados sobre a superficie do
solo, tais como folhas, ramos, gravetos e frutos secos, e desprezados folhas e ramos
secos ainda presos na vegetacdo que porventura estivesse dentro do limite do
gabarito (Figura 13) , em 31 de maio de 2017.

As amostras foram conduzidas ao laboratério onde foi aferido o peso fresco,
para a obtencdo da umidade de coleta e, apds, submersas em agua por até 72 horas
em baldes de plastico. Depois de saturadas, retirou o excesso de agua dasexmostras
realizou sua pesagem e, logo em seguida, foram conduzidas para secagem em estufa
a 75 °C com circulacao de ar forcada. Apds sua completa secagem (peso constante)

foi obtido seu peso seco.

A capacidade de retencdo de agua da serrapilheira (CRAS) foi calculada pela

seguinte expressao:
CRAS = PSt= PS¢/, . | sendo (6)

PSt o peso da amostra saturada, em quilogramas
PSc o peso da amostra seca em estufa, em quilogramas

A umidade das amostras de serrapilheira (UAS) no momento da coleta foi
cdculada pela diferenca entre 0 peso fresco das amostras e 0 seu peso seco em

estufa, ou seja:
UAS = PFr — PSc, sendo (7)

PFr o peso fresco da amostra, em quilogramas
PSc o peso da amostra seca em estufa, em quilogramas
As médias dos valores da CRAS e UAS foram analisadas estatisticamente

pela Andlise de Variancia (ANOVA) para dois tratamentos com trés repeticfes
(SILVA; AZEVEDO, 2016).
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Figura 13. Coleta da serrapilheira com o uso de gabarito de 0,25 m2, em 31 de maio
de 2017, sendd:A e B’ o antes e depois, respectivamente, da coleta de
uma amostra de serrapilheira do tratamemélgyra; “C e D” o antes e
depois, respectivamente, da coleta de uma amostra de serrapilheira do
tratamento poés-lavra. Nota-se a permanéncia da vegetacdo e dos ramos
seco ainda presos na braquidria; E) o detalhe da superficie do solo na area
pré-lavra apés a retirada da serrapilheira. Nota-se a grande quantidade de
raizes finas; e F) o detalhe da superficie do solo na area pos-lavra apés a
retirada da serrapilheira. Nota-se a quantidade de cascalhos e presenca de
raizes finas.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Plantios

As caracteristicas dos plantios de eucalipto nos dois tratamentos estao
descritas a seguir (Tabela 2

Tabela 2. Caracteristicas silviculturais e dendrométircas dos plantios nos dois
tratamentos, nos municipios de Rosario da Limeira e Mirai, Minas Gerais,
em janeiro de 2017. Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si

pelo teste F.
Tratamentos

Caracteristica do Plantio Area Pré-lavra Area Pos-lavra

Espécie ou Material Genético Eucalyp.tus Sp™. Clone 1144
(seminal)
Sub-bosque (origem/planta) Regenera(;.ao / SemeioBrachiaria sp.
samambaias

Espacamento (m) 15x25 2,0x3,0
Densidade do Plantio (arv:ha 2.666 1.666
Idade (anos) 8 2,5
Falhas (%) 31 b 0 a
Area Basal (m2.Hg 14,70 a 15,95 a
Area de Copa (m2.Ha 7.696,37 b 12.924,92 a

* A espécie e procedéncia ndo foram identificadas.

E observado para a éarea pré-lavra um plantio seminal com densidade de
plantas de 2.666 arv.ha um grande numero de falhas (31%), uma baixa
produtividade (14,70 m2.Hxpara 8 anos de idade e uma &area de cobertura de copa
de 7.696,37 m2.iaque pode ser considermbaixa para tal densidade de plantio.
Para a area pos-lavra, é observado um plantio clonal de alta produtividade,
apresentando uma area basal de 15,95 theim2,5 anos de idade, alta cobertura de
copa (12.924,92 m2.Hae com densidade de plantas encontrada em plantios clonais
comerciais (DEMOLINARI et al.,, 2007; FIEDLER et al., 2011; ROSADO et al.,
2012; CASTRO et al., 2013).

A densidade do plantio pode afetar a disponibilidade de agua (BARTON;
MONTAGU, 2006) e, como o objetivo da reabilitacdo das areas mineradas é retornar
a sua capacidade produtiva, o plantio de arvores com grande densidade afeta
diretamente a disponibilidade de agua, pois todas as plantas juntas irdo exigir grande
quantidade de recurso que os 30 cm meédios de solo tdpesdi) podem néo

oferecer.
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A produtividade das plantas consorciadas (no caso as forrageiras) também é
favorecida pela maior distancia entrelinha de plantio (menor densidade de arvores),
pois interfere diretamente na radiacdo disponivel para as plantas consorciadas
(PRASAD et al.,, 2010; OLIVEIRA NETO et al, 2010; PAULA et al.,, 2013;
OLIVEIRA, 2014; BARBOSA, 2015). A producdo de matéria seca das plantas
forrageiras é de extrema importancia para o aumento do teor de MOS, medhoria d
estrutura do solo e diminuicdo do escoamento superficial (MOLCHANOV, 1963)
Portanto, priorizando o éxito da reabilitacdo, é importante o uso de um arranjo com

menor densidade de arvores por area.

Embora ndo haja diferenca estatistica quanto a area basal dos dois
tratamentos, pode-se afirmar que o plantio na area pdés-lavra € mais produtivo, pois
atingiu, em menor tempo, um valor de area ocupada por madeira {m2ha

semelhante ao da &rea pré-lavra e com cerca de mil arvores a menos por hectare.

Barbosa (2015) também observou que plantios com maior densidade de
plantas por area apresentam maior area basal do que aqueles com arranjos menos
adensados, sendo o crescimento em area basal correlacionado com o didmetro e com
a densidade de plantio (LEITE et al., 2011; CAMPOS; LEITE, 2013).

A tecnologia empregada pelo superficiario em seu plantio fica aquém daquela
praticada pela empresa mineradora. Essas diferengas sao percebidas visualmente,
sem a necessidade de andlises, como a heterogeneidade e numero deofalhas d
plantio da area pré-lavra em contraste com a homogeneidade do plantio da area poés-
lavra. Porém, uma dessas diferencas € apresentada a seguir, como a grande

heterogeneidade de didametros do plantio na &rea pré-lavra (Figura 14
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Figura 14. Frequéncia e distribuicdo diamétrica das arvores nos plantios das areas
pré-lavra (A) e pos-lavra (B), nos municipios de Rosario da Limeira e
Mirai, Minas Gerais, respectivamente, em janeiro de 2017.

Nota-se que, para as trés parcelas inventariadas da area pré-lavra, existem
arvores com diametro a 1,30 metro do solo (DAP) variando das classes de 0-5 cm até
15-20 cm, sendo as magsrfrequéncias da classe de 5-10 cm e 10-15 cm de
didmetro, respectivamente. Para a area pods-lavra, as arvores estdo distribuidas mais
uniformemente entre as classes de diametro de 5-10 cm e 10-20 cm, sendo esta

altima a de maior frequéncia.

A grande distribuicdo diamétrica e o grande namero de falhas no plantio da
area pré-lavra contribui para uma menor interceptacdo das gotas de chuva pelo dossel
das arvores, dado a menor area de cobertura foliar. Cabe ainda considerar que o
maior numero de arvores finas contribui para a geracdo de respingos das gotas de

chuva interceptadas pelas copas quando agitadas pelo vento (LIMA, 2008).

Associado a isso, espera-se que a menor area de copa do plantio possa
contribuir para a geracdo de um escoamento superficial maior, devido a maior
precipitacdo interna pela reducdo da interceptacdo, sendo esta dependente das
caracteristicas da precipitacdo, como intensidade e volume, por exemplo, condi¢cdes
climaticas, tipo e densidade da vegetacdo e periodo do ano (TUCCI, 2001). A area
pré-lavra apresenta uma vegetacao bastante heterogenia em termos de densidade de

copa e ocupagao, indicando uma menor interceptacao (Figura 15).
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Figura 15. Projecdo das copas das arvores nas parcelas coletoras de escoamento
superficial, sendo “A” a area pré-lavra ¢ “B” a area pos-lavra, nos
municipios de Rosario da Limeira e Mirai, Minas Gerais,
respectivamente, em janeiro de 2017.

'
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O preparo do solo € um fator que interfere no escoamento superficial,
podendo aumenta-lo se realizado de maneira inadequada ou diminui-lo se realizado
racionalmente (PRUSKI, 2009). Na area pré-lavra o plantio foi realizado, pelo
superficiario, preparando o solo a favor do declive (morro-a-baixo) criando caminhos
preferenciais (microrrede de drenagem) as aguas de escoamento superficial (Figura
16). Ao contrario, a empresa mineradora, segundo seu procedimento operacional,
prepara o solo em nivel e o plantio das mudas de eucalipto é feito em covas de
30x30x30 cm (LOPES; BARROS, 2017b), criando uma rugosidade na superficie do
solo que dificulta o escoamento superficial (Figura Mblchanov (1963) diz que
“se em qualquer solo existir um revestimento vegetal e uma superficie rugosa, o

escoamento diminui apreciavelmente que foi observado na area pos-lavra.

Figura 16. Caracterizacdo da superficie do solo da parcela n°5 do tratament
lavra, onde a superficie do sol@ae linhas de plantio estdo represente
pela linha tracejada, da qual foram criados caminhos preferenciz
escoamento superficial da agua (setas preks)icipio de Rosario d
Limeira, Minas Gerais, em abril de 2017
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Figura 17. Rugosidade no terreno proveniente do preparo do solo em nive
(Fonte: Companhia Brasileira de Aluminio) e do plantio por covearn
(B), na area poés-lavraunicipio de Mirai, Minas Gerais, em 2014 e 20
respectivamente.

3.2. Serrapilheira

Os valores médios das caracteristicas fisicas da serrapilheira quanto a sua

capacidade de retengdo de agua sédo apresentados a seguir (

Tabela 3.
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Tabela 3. Médias das caracteristicas da serrapilheira quando seu peso fresco no
momento da coleta (PFr), peso saturado (PSt), peso seco (PSc), sua
capacidade de retencdo de agua por massa seca (CRAS) e peso de agua
contido nas amostras frescas (UAS), para cada tratamento, nos municipios
de Rosario da Limeira e Mirai, Minas Gerais, respectivamente, em maio de
2017. Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste F

PFr PSt PSc Total CRAS UAS

Tratamento Kg --------------- Mg)(ha'1 KgxKg 1 Kg

Area Pré-lavra 1,750 a 3,484 a 1,182 a 47,29 a 2,04 a 0,568 a
Area Pés-lavra 0,237 b 0,587 b 0,202 b 8,07 b 191 a 0,035 b

Foi encontrada diferenca significativa entre os pé&®sco, saturado e seco
dos tratamentos, indicando que a quantidade de serrapilheira da &rea pré-lavra é
estatisticamente maior que a quantidade de serrapilheira produzida na area pdés-lavra,

correspondendo essa diferenca a 86,45%, 83,17% e 82,94%, respectivamente.

O total de serrapilheira produzida por hectare também mostrou diferenca
significativa, alcancando o valor de 47,29 Mghaara a area pré-lavra e 8,07
Mgxha' para a area pos-lavra, sendo esses valores 88941% maior para area
pré-lavrae 18,20 a 38,52% maior para a area poOs-lavra do que o observado para
plantios de eucalipto (MELOS et al., 20 ANTOS et al., 2017), mostrando uma
boa producédo de serrapilheira para ambos os tratamentos.

O peso de agua contido nas amostras frescas (UAS) também néo foi diferente,
apresentando diferenca significativa, sendo o UAS da area pré-lavr&93ai6r

gue o UAS da area pés-lavra.

Quanto a capacidade de retencdo de agua por massa seca de serrapilheira
(CRAS) nado foi observada diferenca significativa, sendo estatisticamente
semelhantes as CRAS da éarea pré-lavra com a da area pos-lavra, ou seja, a
caracteristica das duas serrapilheiras quanto a retencdo de agua é semelhante.
Portanto, a CRAS de ambos os tratamentos sdo semelhantes, porém a quantidade
maor de serrapilneira que a éarea pré-lavra produz faz com que retenha,

estatisticamente, mais agua nesta area do que na area pos-lavra.

A CRAS dos dois tratamentos, 2,04 KgxKpara a area pré-lavra e 1,91
KgxKg™ para a area pés-lavra, ficaram préximos daquelas observadas para plantios
de eucalipto de trés anos de idade (2,35 KGRKYIELOS et al., 2010) e abaixo

31



para Floresta Estacional Semidecidual (3,75 KgRK(FREITAS, 2014), para
Floresta Latifoliada Perene (3,00 KgxKgVALLEJO, 1982) e para um fragmento
florestal de 30 anos de idade composto por espécies pioneiras e secundarias iniciais
(2,75 KgxKg') (MATEUS et al., 2013). No entanto, é observado um estoque
superior de biomassa morta por espécies de Eucalyptus (Mgetmcomparacéo

com demais plantios comerciais com outras espécies (SANTOS et al., 2017), o que
vantajoso quando se trabalha com este tipo de cultura na reabilitacdo das areas

mineradas.

Freitas (2014), estudando a influéncia da serrapilheira na geracdo de
escoamento superficial em area de Floresta Estacional Semidecidual, verificou um
aumento de 10% no escoamento superficial em parcelas coletoras mantidas com solo
exposto em comparacéas parcelas mantidas com serrapilheira, e pode verificar
também que, para chuvas com altura de precipitacdo abaixo de 20 mm, o escoamento
superficial foi muito baixo, sendo influenciado tanto pela interceptacdo no dossel

quanto pela absorgéo pela serrapilheira que colabora com a infiltracao.

As florestas e, principalmente, a serrapilheira, reduzem o escoamento
superficial nas regides montanhosas, ainda mais que nas planicies,
proporcionalmente a profundidade das raizes e a sua acado de decomposicao no solo,
respectivamente, pois contribuem para a melhor estruturacdo dos solos
(MOLCHANOV, 1963).

A importancia ecologica da serrapilheira no ambito hidrolégico se deve ao
fato de ela funcionar como manta amortecedora das gotas de &agua, ewitando
selamento e salpicamento do solo, além de reter a agua e libera-la lentamente tanto
ao solo, mantendsua umidade por um tempo maior, quanto a atmosfera, reduzindo
a taxa de evaporacado do solo (VALLEJO, 1982; MELOS et al., 2010; FREITAS,
2014).

3.3. Infiltracéo

A infiltracdo € um fendmeno de superficie que consiste no processo de
entrada de &gua no solo (LIMA, 2008). As médias calculadas da umidade

gravimétrica, velocidade de infiltracdo inicial (Mla), velocidade de infiltracdo
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bésica (Viasica € da capacidade de infiltrac&o)(dos solos dos dois tratamentos sédo
apresentadas a seguir (Tabela 4).

Tabela 4.Umidade gravimétrica do solo, velocidade de infiltracao iniciahiM),
velocidade de infiltracdo bésica ¢¥dcd e capacidade de infiltracaéc)
dos solos dos dois tratamentos, nos municipios de Roséario da Limeira e
Mirai, Minas Gerais, respectivamente, em maio de 2017. Médias seguidas
pela mesma letra ndo diferem entre si e médias seguidas por ns sdo nao
significativas pelo teste F

Umidade VI inicial \ béasica fc

Y — 111111 | fulee———

Area Pré-lavra  27,54a 1360 ns 1517 ns 1359 ns
Area Pés-lavra 16,20b 1840 ns 1051 ns 1244 ns

Tratamento

Foi encontrada diferenca significativa na umidade gravimétrica entre os dois
tratamentos, indicando que o plantio da area pos-lavra apresenta uma
evapotranspiracdo maior que aquela do plantio da area pré-lavra, isto em virtude da
maior produtividade do plantio (maior transpiracdo), que ja foi discutido no item 3.1

(Tabela 2), e da exposicéo do terreno para noroeste (maior evaporagao).

A velocidade de infiltracdo consiste na taxa de entrada da dgua no solo em
altura de lamina por unidade de tempo (mhh.{HORTON, 1940), sendo
influenciada pela textura e estrutura do solo (LIMA, 2008), assim conaospal
hidrofobicidade (VOGELMANN et al., 2013b).

N&o foram observadas diferencas significativas entre as médias da velocidade
de infiltracdo inicial e velocidade de infiltracdo béasica para os dois tratamentos,

indicando uma semelhanca fisica entre os solos quanto a infiltracao.

Para o solo da area pés-lavra foi observado umgiyimaior que a Mksica
(1.840 mm.H > 1.051mmh™), o que esta de acordo com o descrito por Horton
(1940) que: geralmente, durante uma chuva continua sobre um certo terreno, a taxa
de infiltracdo (Vhicia) decresce rapidamente estabilizando-se logo em seguida,
proporcionando uma taxa de infiltracdo constantgs{d apos um determinado

intervalo de tempo.

Por sua vez, isto ndo foi o observado para a area pré-lavra, onggia VI
encontrada é menor que abggica(l.BGOmm.h'l < 1.517 mm.h‘l). Isto é explicado
por certa hidrofobicidade no solo da area pré-lavra, observada durante os ensaios de
infiltracdo, conferida pela matéria organica, em que os solos hidrofdBinosuas
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particulas recobertas por substancias orgéanicas hidrofébicas de diversas origens,
conferindo uma absorcdo mais lenta da &gua, proporcionando, portardo, um
diminuicdo da infiltracdo e da retencdo de agua e o aumento do escoamento
superficial e das erosbes (DOERR et al., 2000GELMANN et al., 2013b
VOGELMANN et al., 2015). Porém, apés a hidratacdo dessas substancias organicas
esta barreira é vencida e o solo atinge uma taxa de infiltr&¢§@iQ maior que

aquela inicial. No Brasil, os solos hidrofébicos séo registrados, principalmente, em

areas de silvicultura e de cultivo de gramineas (VOGELMANN et al., 2013a).

A Vlpasicados solos de ambos os tratamentos sdo classificadas como muito
rapida, acima de 254 mnthsegundo classificacdo do Servico de Conservacéo de
Solo dos Estados Unidos (USDA, 1993).

Por sua vez, a capacidade de infiltracdo (fc) consiste na taxa maxima com que
um solo, em determinadas condi¢Bes, pode absorver a agua da chuva, ou seja, uma
vez que a infiltracdo (f) varia com o tempo, principalmente nos primeiros momentos
de uma chuva (como ja foi apresentado anteriormegite decresce até atingir um
minimo onde a capacidade de infiltracao (fc) é obtida (HORTON, 1940).

N&o foi encontrada diferenca significativa entre a fc dos dois tratamentos,
indicando que ambos o0s solos, submetidss mesmas condigBes fisicas e
climatologicas, conferem, estatisticamente, uma mesma capacidade de infiltracdo
para a agua da chuva. Os valores da fc (Tabela 4) ficaram dentro do limite
encontrado em Latossolo em plantio de eucalipto com a utilizagdo do mesmo
infiltrometro de anéis concéntricos, que foram entre 564 e 2350 “tm.h
(CARVALHO, 2011).

Carvalho (2011) ressalta que, o uso de infiltrdmetros, principalmente os de
anéis concéntricos, para determinacdo da infiltracdo de solos pode gerar falhas,
subestimando os dados por: ndo considerar a influencia da vegetacéo e a serrapilheira
durante o ensaio; alterar a estrutura do solo quando inserido os anéis no solo; e pela
area dos anéis ser muito diminuta e a pressao exercida pela coluna de agua no solo, o

gue torna diferente do que acontece durante uma chuva.
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3.4. Resisténcia Mecéanica do Solo a Penetracéo

A importancia da resisténcia mecéanica do solo a penetracdo (RMSP) para este
estudo se deve a dois fatores principais: 1) através dessa investigacdo € possivel
analisar se existem camadas de solo compactadas, que tem por consequéncia a
diminuicdo da infiltracdo pelo aumento da densidade do solo, fazendo com que
aumente o escoamento superficial; e 2) o impedimento da penetragdo das raizes no
solo por altos valores de resisténcia que fazem com que o solo resista a deformacéo
(BRADY; WEIL, 2013).

A RMSP foi medida 48 horas apdés o término de uma sequéncia de trés
eventos consecutivos de chuva, que juntas somaram 94 mm de acumulado, com
intensidade de 2,43 mm'te geracdo de 0,709% de escoamento superficial, para a
area pré-lavra, e 59 mm, com intensidade de 1,29 hen®011% de escoamento
superficial, para a area poés-lavra. A umidade dos dois solos no momento da medicao

€ apresentada na Tabela 5.

Tabela 5.Umidade gravimétrica, em kg.Kgnas profundidades de 0-10 cm e 10-20
cm, dos solos dos dois tratamentos no momento das medicdes da su
resisténcia mecanica a penetracdo, nos municipios de Rosario da Limeira e
Mirai, Minas Gerais, respectivamente, em 2017

Umidade (kg.kg")

0—-10cm 10-20cm

Area Pré-lavra 00,2998 0,3296

Area Pés-lavra  0,1953 0,1966

Tratamentos

A RMSP é altamente influenciada pelo teor de 4gua (REICHERT et al.,
2010), portanto a avaliacdo da umidade do solo é imprescindivel dado que a RMSP
aumenta exponencialmente com o seu decréscimo, em razdo do aumento da tensao
da agua disponivel nos poros do solo, e das forcas de coesao e adesao das particulas
do solo (SILVA et al., 20022UNHA et al., 2002).

O teste de teor umidade do solo realizado mostra uma diferenca expressiva
entre os dois tratamentos, indicando que o solo da area pds-lavra, no momento do
teste, poderia estar resistindo mais a penetracdo da haste no solo, ou seja,

apresentando maiores valores de presséo exercida pelo equipamento.

Nota-se também uma diferenga no teor de umidade em profundidade da area

pré-lavra, isso porque, apos a ocorréncia de chuva, quando o fenémeno da infiltracédo
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cessa, a umidade do solo tende a se redistribuir em profundidade pelo efeito da
transmisséo e deplecdo, aumentando a umidade em profundidade, e a superficie do
solo, por sua vez, sofre ainda perda de umidade para a atmosfera pel
evapotranspiracadNo entanto, esse efeito foi pouco percebido no solo da area pos-
lavra, pois, o plantio de eucalipto esta préximo ao seu crescimento mais exponencial,
onde é demandado um maior volume de agua para seus processos metabdlicos, ou
seja, ha uma maior evapotranspiracdo comparado ao plantio de 8 anos de idade da

area pré-lavra.

A RMSP também sofre influéncia da densidade e textura do solo
(REICHERT et al., 2010), sendo que, a um dado valor de densidade, quanto maior o
teor de argila de um solo menor serda o tamanho médio dos poros, e por
consequéncia, maior sera a resisténcia do solo a penetracdo das raizes. Ou seja, as
raizes penetram mais facilmente um solo arenoso do que um solo argiloso, em
condi¢cbes de igualdade de densidade e com alto teor de agua (BRADY; WEIL,
2013).

Neste mesmo sentido, os solos compactados e relativamente secos restringem
o crescimento radicular por aumentar a resisténcia mecanica a penetracdo (BRADY;
WEIL, 2013). Dedecek e Gava (2005) observaram, para Latossolo Vermelho,
decréscimo de até 66% na produtividade de eucalipto aos sete anos, em rebrota, nas
linhas, com trafego de equipamentos de colheita em solo umido. Silva et al. (2006)
observaram, para Latossolo Vermelho-Amarelo, reducdo de 40% na producao de
matéria seca de raizes de eucalipto em condi¢cdes de compactacdo com alta umidade.
Jesus et al.,, (2010) verificaram que os efeitos do trafego de equipamentos na
qualidade fisica do solo, durante a colheita anterior de eucalipto, perduram até a

rotacao seguinte.

Portanto, € necessario que os procedimentos de reabilitagdo das areas
mineradas que utilizam equipamentos, como a reconformacdo topogréfica,
subsolagem, espalhamento do solo rico, terraceamento e calagem, sejam realizadas
com o0 solo seco para evitar sua compactacdo. A subsolagem cruzada a 60 cm de

profundidade ja € uma atividade desempenhada pela empresa mineradora.

Quanto aos dados da RMSP obtidos para a area pré-lavra (Figura 18) e para a
area pos-lavra (Figura 19) séo apresentados a seguir.
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Para a area pré-lavra ndo houve interrupcdo de nenhum dos seis ensaios por
aumento da presséao exercida pelo equipamento acima de 6.800 kPa, atingindo os 60
cm de profundidade em todos os acionamentos. A maior pressdo exercida pelo
equipamento foi de 2.366 kPA aos 16 cm de profundidade na repeticdo 2 do tergo
médio (Figura 18A2). Todos os seis ensaios ficaram, em média, abaixo de 2.000 kPa,
sendo as maiores resisténcia a penetracdo encontradas entre as profundidades de 8 a
28 cm. Na Figura 18A4, que representa a média dos seis ensaios, a camada que
oferece maior resisténcia mecéanica a penetracao foi a de 10 a 15 cm. O aumento da
RMSP nas profundidades de 55 a 60 cm € explicado pela presenca da bauxita

acumulada em laterita, como pode ser observado pela Figura 20.

%3
&
i
¥

Figura 20. Corte no perfil do solo da area pré-lavra, indicando a profundidade do
horizonte orgéanico (A) e do minério de bauxita (BI§ presenca de raizes
finas e raizes grossas da vegetacampsoil € composto pelos perfis A e
A’. Municipio de Rosario da Limeira, Minas Gerais, em janeiro de 2017.

Nota-se que o perfil do solo da area pré-lavra possui visivelmente um teor
grande de matéria organica (solo mais escuro) nos primeiros centimetros de solo que
decresce gradualmente com o aumento da profundidade. Observa-se também uma
boa distribuicdo de raizes no perfil, mostrando que elas ndo tém dificuldades de
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atingir camadas mais profundas do solo, estando presentes, inclusive, na camada de

minério (M).

Para a area pos-lavra, a RMSP foi bem diferente do encontrado para a area
pré-lavra (Figura 19). Em todos os seis acionamentos houve interrupcdo do ensaio
pelo equipamento por alcancar valores de pressao acima de 6.800 kPa, sendo: para
B1, 6.883 kPa aos 24 cm de profundidael6.868 kPa aos 21 cm de profundidade;
para B2, 6.960 kPa aos 57 cm de profundidade e 6.960 kPa aos 27 cm de
profundidade; e para B3, 6.930 kPa aos 37 cm de profundidade e 6.945 kPa aos 19
cm de profundidade. Na Figura 19B4, que representa a média, a camada de 9 a 19 cm
foi aquela que apresentou os maiores valores de presséo exercida, ficando acima de
3.000 kPa.

O aumento subito da RMSP neste solo possivelmente ndo esteja associado a
existéncia de camadas compactadas, pois é observado, em campo, uma boa
drenagem para esse solo, ndo sendo verificado, ap6s as chuvas, uma superficie
“lavada” e presenca de ravinas em virtude do alto volume de escoamento superficial
que € observado para solos compactados, como em estradas. Tantooque, sa
realizados dois procedimentos de subsolagem cruzada durante a fase de reabilitacao:
apos a reconformacao topogréafica com o estéril (saprolito) e apds o espalhamento do
top-soil (FORTUCEet al, 2017b; FORTUCEt al, 201%).

A razado desse aumento provavelmente se deve ao aumento da densidade do
solo pelo intenso revolvimento que € feito (REICHERT et al.,, 2010; BORGES,
2013), pela textura inerente ao proprio solo (REICHERT et al., 2010), umidade mais
baixa registrada (REICHERT et al., 2010), presenca de cascalhos (Figura 22
provenientes da contaminacao durante o preparo do solo (revolvimento) com uma
bauxita com menor grau de pureza que ndo foi extraidprincipalmente, pela
presenca do saprolito a partir dos 20 cm de profundidade (30,8 cm de profundidade
em média) (Figura 21).

O saprolito apresenta grande resisténcia mecéanica a penetracdo uma vez que
ndo forma estrutura como o solo, havendo uma acomodacdo das particulas que
obstruem os poros que possam existir, além de apresentar textura e mineralogia

diferente a do solo.
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Segunda a literatura, solos com resisténcia mecéanica a penetracdo a partir de
2.500 a 3.000 kPa formam uma camada impeditiva para o crescimento de raizes de
espécies arboreas (Greacen e Sands, 1980; Sands et al., 1979; Seixas e Souza, 2007),
porém nao € o que foi registrado em analise de perfil do solo, onde foi observado o
lancamento de raizes pelo eucalipto em profundidades maiores que a do top-soil
(Figura 21).

=Ty

Figura 21. Corte no perfil do solo da area poés-lavra, indicando a profundidade do
solo rico— topsoil (A) e do estéril- saprolito (E), e a presenca de raizes
finas e grossas do plantio, no municipio de Mirai, Minas Gerais, em
maio de 2017.

Na Figura 22 é possivel observar a grande quantidade de cascalhos presentes
no perfil do top-soil e do estéril. A resisténcia mecanica a penetracdo quando a haste
encontra um cascalho (minério de bauxita de baixo teor @&z)Alaumenta
consideravelmente quando comparado com um agregado de solo (torrdo), que

apresenta poros.
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Figura 22. Corte no perfil do solo da &area pés-lavra indicando a presenca de
cascalhos em todo o perfil: na superficie, top-soil e no estéril.
Municipio de Mirai, Minas Gerais, em maio de 2017.

3.5. Caracteristicas Fisico-Quimicas do Solo

As caracteristicas fisicas e quimicas dos solos dos dois tratamentos séo
apresentadas na Tabela 6.

Quando analisados os atributos quimicos dos solos, nota-se uma melhoria na
qualidade do solo apds a mineracdo. A correcdo da acidez do solo foi satisfatoria,
zerando a acidez trocavel ¢4, aumentando o pH do solo a niveis mais proximos a
5,5 e, principalmente, aumentando a oferta de c&l:H0) e magnésio Mg?*) para
suprimento das plantas de eucalipto, além do aumento da disponibilidade de fésforo
(P) pela adubacao quimica. O aumento da concentracdo desses nutrientes é essencial
para se alcancar uma boa produtividade do plantio. Isto indica que o processo de
reabilitagcdo da area atinge, em termos de fertilidade do solo, uma classificacdo de
média a boa onde o solo antes da mineracgao é classificado como muito baixo a baixo
para C&", Mg®*, SB e t e muito alta para (H + Al) (RIBEIRO et al., 1999).

42



Tabela 6.Caracteristicas fisicas e quimicas das camadas de 0-10 cm e 10-20 cm dos
solos nos dois tratamentos, nos municipios de Rosério da Limeira e Mirai,
Minas Gerais, em janeiro de 2017

Area Pré-lavra Area Poés-lavra

Caracteristicas do solo Camada (cm)

0-10 10-20 0-10 10-20
pH (H20) 4,90 4,88 5,02 5,35
P (mg.dn#®) 1,4 1,3 2,0 1,9
K (mg.dm3) 15 13 8 6
ca&* (cmok.dm?) 0,11 0,07 1,31 1,59
Mg®* (cmok.dm?3) 0,09 0,07 099 1,19
Al** (cmok.dm?3) 0,9 0,5 0 0
H + Al (cmol.dm?) 134 122 73 5,1
Soma de BasesSB (cmot.dm?) 0,24 0,17 2,32 2,8
Capamda_de de troca catibnica efetia 114 0.17 532 28
(cmok.dm?)
Capamda_de de troca catibnica a pH-710 1364 1237 962 7.9
(cmol..dm?)
indice de saturacéo por baseg (%) 1,8 1,4 24,1 35,4
indice de saturag&o por alumirion (%) 78,9 74,6 0 0
Matéria Organica MO ) (dagkg™) 75 815 352 3,26
Fdsforo remanescenteP-Rem (mg.L) 10,7 10,9 9,8 10,5
Areia grossa (dakg™) 20 - 14 -
Areia fina (dagkg™) 17 - 11 -
Silte (dagkg™) 11 - 14 -
Argila (dagkg™) 52 - 61 -
Densidade do solo (kaym?) 0,87 ** - 1,23 **
Densidade de particulas (kg.@m 2,40 ** - 2,56 **
Macroporosidade (dms3.d#h 0,35 ns - 0,36 ns -
Microporosidade (dm3.dR) 0,31 ns - 0,28ns -
Porosidade Total (dntfm?) 0,65 ns - 0,65ns -

) 'MO = C.Org x 1,724 -Walkley-Blac

** gsignificativo ao nivel de 1% de probabilida

ns néo significativo

A diminuicdo da concentracdo de potassio (K) se desste nutriente, de

grande mobilidade, estmais concentrado na matéria organica do sdOS, que,

por sua vez, estd mais concentrada nas camadas mais superficiais do solo (Figura
20), e 0 processo de revolvimento de solo rico diminui sua concentragéo por diluicdo

em um volume maior de solo, além de que, na area pés-lavra, o plantio exige maiores
quantidades desse nutriente para seu metabolismo, diminuindo sua concentragao no

solo.
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Ainda em relagédo a MOS, € observado que sua concentragdo é maior no solo
da area pré-lavra. A primeira explicacdo é a mesma citada acima, em que 0
revolvimento do solo diminui sua concentracao por mistura-la num volume maior de
solo. Uma segunda explicacédo € a decomposicdo dessa MOS pelos microrganismos
enquanto este solo esta enleirado em pilhas durante a lavra e ndo existe aporte de
mais Matéria Organica.

A estratégia utilizada pela empresa mineradora para contornar esse
decréscimo no teor de MOS é o plantio e consorcio das forrageiras braquiaria
(Brachiaria sp) e estilosantes cv. Campo Grande, que num primeiro momento
protege o solo nu formando rapidamente uma cobertura de vegetacdo, diminuindo a
geracdo de escoamento superficial e amenizando a temperatura superficial do solo,
que evitara perdas de solo, dgua e matéria organica pela erosdo e aceleracdo da
decomposicdo da MOS. As forrageiras, num segundo momento, também serdo fonte
de matéria organica para o solo pelo aporte de matéria seca, aumentando a
concentracdo de carbono orgénico e nitrogénio, dado que o estilosantes € uma
fixadora de nitrogénio (BORGES, 2013; LOPES; BARROS, 2017a).

A importancia das forrageiras na diminuicdo do escoamento superficial esta
na diminuicdo da energia das gotas de chuva que chegam ao solo e na criacdo de uma
maior rugosidade na superficie do terreno, consistindo em barreiras naturais que
diminuem a velocidade do escoamento da 4gua na superficie do solo, além de que, o
aporte de matéria organica no solo ira melhorar suas caracteristicas fisicas, quimicas
e ambientais, pela melhoria da estrutura do solo (maior coesdo entre as particulas de
solo, melhor porosidade e menor densidade do solo), pelo aumento da fertilidade que
implicard em maior produtividade (maior producédo de matéria seca) e pelo aumento
da biodiversidade da meso e micro fauna do solo, que, pela construcdo de galerias,

diminuem o escoamento superficial pelo aumento da drenagem.

A maior riqueza encontrada no solo da area pré-lavra € o seu teor de matéria
organica— MO. E por esse teor muito bom de MO que o solo consegue manter uma
produtividade, mesmo que limitada, do plantio de eucalipto, pois é nela que estao
retidos (adsorvidos) os nutrientes devido as suas cargas elétricas, 0 que pode ser

observado no grande valoa €TC a pH 7,0 (T) (quando todas as cargas do solo
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estdo livres) sendo, inclusive, maiores que a do solo da area pGs-lavra que teve sua
acidez corrigida pela calagem (PACHECO; PETTER, 2011; PETTER et al., 2013).

A textura dos solosles duas areas apresenta diferenca na classe textural,
sendo a area pré-lavra pertencente a classe textural Argila, enquanto o maior teor de
argila e menores de areia classificam o0 solo da area pdés-lavra como classe textural
Muito Argilosa, pelo Sistema Norte Americano, desenvolvido pelo Departamento de
Agricultura dos Estados Unidos (USDA). Esta diferenca na textura dos dois solos
nao se deve ao processo de lavra, pois é uma das caracteristicas fisicas mais estaveis

(FERREIRA, 2010) sendo devida a natureza da rocha de origem e ao ambiente.

Assim como a textura, a densidade de particujp ddum atributo muito
estavel do solo, e 0 seu valor é exclusivamente relacionado com a composicao das
particulas soélidas (textura) (FERREIRA, 2010), ou seja, a diferenca significativa
encontrada entre g dos dois tratamentos se deve a diferenca existente na textura,
gue nao é influenciada pela mineracdo de bauxita, pois sao atributos fisicos muito

estaveis e a reabilitacdo utilizaap-soil da prépria area.

Quanto a densidade do solfs) também foi encontrada diferenca
significativa entre os tratamentos, indicando que houve alteragao desse atributo pelas
as atividades de lavra, reconformacéao e reabilitacdo, fato que também foi observado
por Borges (2013) para esta mesma atividade mineraria, nesta mesma Aegido.
maior d na area pdés-lavra € explicada pelo intenso revolvimentmmsoil pois
sendo este atributo fisico o reflexo do arranjo das particulas no solo, qualquer
alteracdo mecanica na estrutura do solo ira acarretar em aumento ou diminuicdo da
sua densidade (FERREIRA, 2010).

A estrutura do solo é definida como o arranjo das particulas do solo e do
espaco poroso entre elas, formando agregados maiores (MARSHALL,ap862
FERREIRA, 2010; KLEN, 2014). Os agregados para um LVA distrofico € descrito
como de macroestrutura pequena, em formato de blocos subangulares (FERREIRA

7

et al., 1999). Esta macroestrutura € alterada pelo revolvimnetmpdsoil, no
entanto, a micro e mesoestrutura do solo ndo é alterada, reflexo disso € a nao
significancia da microporosidade, macroporosidade e porosidade total (PT) entre os

tratamentos.
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Os microporos sdo responsaveis pela retencdo e armazenamento de agua no
solo, consistindo naquele espaco formado da cimentacdo entre particulas, agindo
como capilares, e 0s macroporos sao responsaveis pela infiltracéo e deplecéo da agua
e aeracdo do solo, e consiste naquele espaco formado entre os microagregados
(FERREIRA, 2010).

A importancia do plantio de eucalipto esta no favorecimento ao retorno dessa
macroestrutura do solo, pois o0 solo fica dedicado ao plantio por no minimo 5 a 7
anos até o primeiro corte das arvores. As arvores nesse periodo, além de estarem
contribuindo para o aporte de MO pela serrapilheira que auxilia na cimentagdo das
particulas, suas raizes geram pressdo nos meso e microagregados do solo e também
exudam polimeros organicos, auxiliando na estabilizacdo dos agregados (FERREIRA
et al., 1999; JOHN et al., 2005; MARQUES et al., 2015).

Solos mais bem estruturados apresentam menores valores de escoamento
superficial, diminuindo as perdas de solo, agua, nutrientes e microrganismos, por
propiciarem maior aeracéo, infiltracdo da agua e menor susceptibilidade a eroséo
(Abiven et al., 2009; SANTOS et al., 2012; BORGES, 2013). O solo da area pré-
lavra apresenta-se mais bem estruturado, uma vez que n&o sofreu grandes
revolvimentos como o solo da area po6s-lavra, porém, em termos de infiltracdo (item
3.3), nao foi observada diferenca significativas e nem em termos de aeracao, pois ndo

foi observada diferenca significativa na macroporosidade.

3.6. Precipitacdo e Escoamento Superficial

No periodo de avaliacdo foram realizadas 34 observacdes para aéarea p
lavrae 46 observacdes para a area poés-lavra. O niumero de observacdes diferentes se
deve a dificuldades de acesso na area pré-lavra apds chuvas de grande volume e, ou,
alta intensidade, dado que o0 acesso se dava por dentro de frente de lavra, ficando esse
intransitavel mesmo que a pé. Outra questdo é que a coleta de dados na area pré-lavra
teve inicio 24 dias apds a da area pos-lavra, sendo realizadas quatro observacdes a
mais para a pos-lavra neste periodo, em virtude do tempo dispensado para a

construcdo das parcelas.

Cada observacédo consistiu da coleta dos volumes de precipitacdo em aberto

(Pa), precipitacéo interna do plantio (Pi) e de escoamento superficial (ES) gerado ou
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ndo apOs as chuvas. A precipitacdo em aberto foi a referéncia para os demais
calculos, pois considerou este processo hidrolégico como sendo a entrada de 4gua
no sistema, e os demais processos, precipitacdo interna (Pi) e escoamento superficial
(ES), como fracdo dessa agua que aporta no sistema. As medicGes da Pi tiveram

inicio somente no quinto més de avaliacdo (fev/17).

A precipitacdo em aberto (Pa) consiste em toda forma de agua que atinge a
superficie terrestre, proveniente do meio atmosférico (BERTONI; TUCCI, 2001), e a
precipitacdo interna (Pi) consiste nas gotas de agua de chuva que atravessam o dossel
das arvores e chegam ao solo, sejam de maneira direta ou por respingos
(CARVALHO, 2011).

Pela

Tabela 7, que mostra as observacdes mensais, nota-sé’geenaambos 0s
tratamentos aproximam-se em termos de altura de lamina, mostrando um regime de
chuva equivalente, totalizando, até o dia 31/05/2017, 1.170 mm para a &rea pré-lavra

€1.193 mm para a area pos-lavra.

Tabela 7.Valores mensais para os dois tratamemosperiodo de avaliacéo, para a
Normal Climatolégica (NC) da precipitacdo acumulada para a regido, e as
observacdes médias mensais acumuladas da Precipitacdo em Aberto (Pa)
em milimetros, Precipitacdo Interna (Pi) em milimetros, Interceptacao (I)
em percentagem e Escoamento Superficial (ES) em milimetros e
percentual, para os municipios de Rosario da Limeira e Mirai, Minas
Gerais, respectivamente, no periodo de outubro de 2016 a maio de 2017

Tratamentos
Mes NC* Area Pré-mineracio Area Em Reabilitac&o

(mMm) “pa Pi | ES ES | Pa Pi | ES ES

(mm) (mm) (%) (mm) (%) [(mm) (mm) (%) (mm) (%)

out/16| 103 19 - - 0,02 0,11| 35 - - 0,00 0,00
nov/16| 202 | 273 - - 0,92 0,34| 209 - - 0,08 0,04
dez/16| 216 | 321 - - 2,09 0,65| 489 - - 3,98 0,81
jan/17| 186 34 - - 0,35 1,04| 30 - - 0,02 0,05

fev/17 | 188 | 168 93 448 141 10,84| 121 82 323 082 0,68
mar/17| 115 | 161 165 -2,5 1,30 0,80 | 126 87 30,9 0,12 0,09
abr/17| 46 80 71 109 1,47 1,85| 48 32 324 0,02 0,04
mai/l7| 28 113 121 -69 1,77 156| 135 62 54,2 0,23 0,17
* Normal climatolégica 1961-1990 para o municipio do Cataguases/MG (INMET, 2017).

Antes de tudo, chama-se atencdo a Pi dos dois tratamentos, em que é

encontrada expressiva diferenca em seus valores, ad?idta area pré-lavra cerca
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de 41,44% maior que a Pi da area pos-lavra, em média. Esta diferenca entre os
tratamento se deve a menor area de copa e pelo grande nimero de falhas do plantio
da area pré-lavra, que reduz significativamente a interceptacdo das gotas de chuva
pelo dossel das arvores, gerando um aumento da Pi (TUCCI, 2001; LIMA, 2008).

Outro dado importante quanto a Pi da area pré-lavra é a observacdo de uma
altura de lamina maior nos meses de margco e maio de 2017 (mar/17; mai/l7) em
comparacao a Pa, sendo 2,5% e 6,9% maiores, respectivamente. Isto se deu devido a
ocorréncia de chuvas com ventanias que, somado com os 31% de falhas e o maior
namero de arvore com diametro menor que 10 cm que se agitam com mais facilidade
com o vento, fez com que as gotas de chuvas interceptadas pelo dossel fossem
respingads aumentando o volume de agua de chuva coletado pelos quatro
pluvibmetros internos. Wigham (1970) citado por Tucci (2001) reforca esta
dindmica, dizendo qué& intensidade do vento é o fator climatico mais significativo
na interceptac@® pois sua maior intensidade reduz as for¢as de adesé@o da agua na
superficie das folhas, fazendo-a gotejar (LIMA, 2008). Fato semelhante também foi
observado por Freitas et al. (2016), no entanto, estas diferencas poderiam ter sido
amenizadas se tivesse sido utilizado de 6 a 8 pluvibmetros internos a mais para cada
tratamento (LIMA, 2008).

Em média, a interceptacéo (I) foi 11,6% e 37,4% para a area pré-lavra e pos-
lavra, respectivamente, levando em consideracdo apenas a diferenca existente entre a

Pa e Pi, pois ndo foi mensurado o escoamento pelo tronco.

Quanto as observacbes da precipitacdo em aberto (Pa), as normais
climatologicas da precipitacdo mensal acumulada (NC) sédo a base para verificar se o
acumulado de chuvas observado no periodo de estudo foi superior ou inferior ao
registrado durante trinta anos na estacdo meteorolégica de superficie do INMET, em

Cataguases MG (

Tabela 7). Verificouseque 0s meses de outubro de 2016 (out/16) e janeiro de
2017 (jan/17) ficaram abaixo da normal, os meses de dezembro de 2016 (elez/16)
maio de 2017 (mai/17) ficaram acima da normal e os demais meses flutuaram com
valores proximosa normal. Estas diferencas sdo mais bem percebidas no gréafico a

seguir (Figura 283
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Figura 23. Acumulados mensais para precipitacdo em aberto (Pa) e escoamento
superficial (ES), para ambos os tratamentopré e pos-lavra, nos
municipios de Rosario da Limeira e Mirai, Minas Gerais,
respectivamente, no periodo de outubro de 2016 a maio de 2017. Sendo
as barras a precipitacdo mensal acumulada, onde: N.C. € a normal
climatolégica; Pré-lavra € o tratamento da area pré-lavra; e Pos-lavra é o
tratamento da area pos-lavra; e as linhas representam escoamento
superficial mensal acumulado, sendo a linha pontilhada o tratamento da
area pré-lavra e a linha continua o tratamento da area poés-lavra. * Normal
climatoldgica 1961-1990 para o municipio do Cataguases - MG (INMET,
2017.

Houve também diferenca da Pa entre os tratamentos, sendo que: no més de
dezembro de 2016 (dez/16) caiu uma chuva de grande intensidade, na area pdés-lavra,
durante a madrugada do dia 12, totalizando 116 mm, gerando, inclusive, queda de
barreiras e taludes de aterro nos distritos de Santo Antdnio do Rio Preto e Dores da
Vitéria, ambos os distritos pertencentes a MiraMG, e no municipio de Sao
Sebastido da Vargem AlegreMG; no més de abril de 2017 (abr/17), evento similar
ocorreu dia 08 para a &rea pré-lavraindo uma chuva de 7,98 mrit.hde
intensidade, totalizando 74,48 mm. Nos demais meses, em novembro de 2016
(nov/16), fevereiro e marco de 2017 (fev/17; mar/17), foi observado uma pequena
diferenca entre os tratamentos, sendo registrado um volume maior para a area pré-

lavra.
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Os fatores que influenciam o escoamento superficial (ES) sdo muito diversos,
dentre eles citam-se: a intensidade, duragcédo e distribuicdo temporal e espacial da
precipitacéo; o tipo, teor de agua, grau de compacidade, a texaudeenagem do
solo; a interceptacdo e composicdo da cobertura vegetal, tal como a
evapotranspiracdo, além da declividade, rugosidade e do sistema de preparo do
terreno (MOLCHANOV, 1963; SCHICK et al., 2000; PRUSKI et al., 2Q0MA,

2008).

Quanto aos fatores climéticos, as diferencas mensais do acumulado de chuvas
para os tratamentos podem contribuir para a geracdo de maior ou menor altura de
lamina deES principalmente se o maior valor de Pa acumulado for em virtude de
uma chuva de alta intensidade. Os fatores fisiograficos foram controlados, instalando
as parcelas em uma mesma faixa de declividade (10 a 15,5 graus), altitudes

semelhantes e posicdo semelhante no terreno.

Pela Figura 23 é possivel verificar que o ES na area pré-lavra foi maior em
todos 0os meses, com excecdo do més de dezembro de 2016 (dez/16), isso em virtude
de uma chuva de alta intensidade que ocorreu na éarea poés-lavra (como foi
apresentado anteriormente). Nos demais meses, o discutido nos itens anteriores pode
explicar o maior valor de ES para a area pré-lavra, como: a menor interceptacdo em
virtude do numero de falhas e heterogeneidade do plantio, preparo do solo a morro-a-

baixo e, principalmente, a hidrofobicidade do solo.

Este ultimo fator ajuda a explicar porque nosesédse novembro e dezembro
de 2016 (nov/16; dez/16) o escoamento superficial, para este tratamento, foi menor
(0,34% e 0,65%), pois em funcdo das chuvas mais frequentes e menos mtensas
matéria organica se encontrava hidratada e ndo oferecia resisténcia a infiltracdo. Ao
contrario, nos meses de marco, abril e maio de 20BHF1(fm abr/17; rai/l7) as
chuvas mais espacadas, que permitiam a desidratagdo da matéria organica e o ganho
da hidrofobicidade por elas,também a ocorréncia de chuvas intensas geraram um
escoamento superficial mais pronunciado (0,805%, 1,853% e 1,834%) em virtude da

barreira gerada a infiltragdo da agua pela hidrofobicidade do solo.

Os dados de escoamento supefiES) foram submetidos a analise de
variancia (ANOVA) para confirmar estatisticamente a diferenca grafica apresentada

(Figura 23). A Tabela 8 apresenta os dados do ES gerados para cada tratamento em
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cadh repeticdo (PCES), expressm médias das observacdes, dos quais foi realizada
a ANOVA.

Tabela 8.Médias percentuais das observacdes (eventos de chuva) dos escoamentos
superficiaisem cada repeticdo para cada tratamento, pré e pos-lavra para
realizacdo da analise de variancia. Municipios de Rosario da Limeira e
Mirai, Minas Gerais, no periodo de outubro de 2016 a maio de 2017

Repeticoes i Tratamento,s
Pré-lavra Pés-lavra
1 0,67 0,11
2 0,32 0,05
3 0,58 0,06
4 0,73 0,40
5 0,27 0,29
6 0,44 0,24
7 0,89 0,07
Soma 3,90 1,22
Média 0,56 0,17
CV (%) 40,17 77,35

Nota-se que, em média, nenhum tratamento ultrapassou 1% de escoamento
superficial no periodo de outubro de 2016 a maio de 2017, ficando em 0,56% para a
area pré-lavra e 0,17% para a area pos-lavra. Estes valores de escoamento superficial
Sdo expressivamente menores que aqueles encontrados nas demais culturas
agrondmicas anuais, em funcdo da cobertura do solo formado pelo dossel, pela
deposicao da serrapilheira e do preparo do solo, que € mais intenso para as culturas

anuais e minimo para os plantios de espécies arbéreas.

Bertol et al. (2008) verificaram que as culturas anuais, milho, feijao e soja,
em suas distintas coberturas foliares e estrutura fisionébmica, submetidas a diferentes
preparos do solo, geraram diversos valores de escoamento superficial em um
Nitossolo Haplico, sendo eles: 5 a 31% de escoamento superficial para cultura de
milho com semeadura direta tradicional e semeadura direta com queima do residuo,
respectivamente; 7 a 34% de escoamento superficial para cultura do feijao com
semeadura direta tradicional e preparo convencional, respectivamente; e para a
cultura da soja 24% de escoamento superficial com plantio convencional e
semeadura direta tradicional e 34% com semeadura direta com queima do residuo.
Quanto aos diferentes tipos de preparo do solo, a semeadura direta tradicional foi a

gue apresentou menor valor de escoamento superficial (12%), seguida de maneira
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crescente pelo preparo convencional (25%), semeadura direta em residuo dessecado
(28%), semeadura direta em residuo queimado (32%) e solo sem cultivo (43%).

Schick et al. (2000) também verificaram uma reducdo nas perdas de agua
conforme um preparo do solo mais conservacionista, encontrando reducoes de 67, 61
e 27% para semeadura direta, escarificagdo mais gradagem e aracdo mais duas
gradagens, respectivamente, em relagdo ao solo sem cultura e com preparo

convencional (aracdo mais duas gradagens), em Cambissolo Humico aluminico.

A analise de variancia (ANOVA) indicou diferenca estatistica entre os
escoamentos superficiais dos dois tratamentos (Figura 24), ao nivel de 1% de
probabilidade pelo teste F, chegando a uma diferenca de 67,45% entre eles. O teste F

é conclusivo.

Portanto, pelo apresentado, a area pdés-lavra apresentou menor geracao de
escoamento superficial em comparacdo com a area pré-lavra, fazendo com que a
hipotese seja rejeitada, ou seja, foi verificado que o escoamento superficial na area
pos-lavra € menor do que o escoamento superficial na area ainda ndo minerada (pré-

lavra).

0,60 -
0,501 CV=5052%
0,40 -

0,30 -

(%)

0,20 -

0,10 -

0,00 -
Total

M Area Pré-lavra m Area Pés-lavra

Figura 24. Média percentual do escoamento superficial para os dois tratamentos, pré
e pOs-lavra, nos municipios de Rosério da Limeira e Mirai, Minas Gerais,
respectivamente, no periodo de outubro de 2016 a maio de 2017. Médias
seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste F.

Este resultado pode ser explicado pelas diferengas na tecnologia aplicada pelo
superficiario em seu plantio e pela empresa mineradora na fase de reabilitacdo da
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area. Porém, para verificar separadamente a relacdo dos fatores estudados na
caracterizacdo dos ambientes quanto a geracdo de ES faz-se necesséario uma analise

descritiva.

3.7. Analise Descritiva dos Parametros dos Tratamentos

Observada a diferenca entre os tratamentos pré e pos-lavra, procurou analisar
separadamente, para cada ambiente, quais fatores estdo mais associados com a
geracdo ou a reducdo de escoamento superficial e também quais estdo mais

associados entre si.

Foi gerada, para cada tratamento, uma matriz de correlacdo que mostra o
valor de Pearson aplicado a cada um dos possiveis pares de fatores (variaveis)
discutidos. Foram eleitos aqueles fatores que poderiam influenciar no ES tal como
discutido anteriormente (MOLCHANOV, 1963; PRUSKI et al., 2004; LIMA, 2008).

E para verificar a associagdo entre estes fatores eleitos, realizou a andlise de
componentes principais PCA, utilizando o software R v.3.3.3 (R CORE TEAM,

2017), onde excluiu o ES da analise.

3.7.1. Area Pré-lavra

A seguir é apresentada a matriz correlacdo para a area pré-lavra (Jabela 9

Pela matriz de correlacédo foi observado uma correlacdo positiva moderada
entre o ES e a Pa e Pi (Figura 25A1 e A2), sendo a correlacdo com a Pi maior (0,66)
gue a correlacdo com a Pa (0,61). Isto mostra que, realmente, a menor interceptacao
da chuva pelo dossel do plantio (maior Pi) tem uma contribui positivamente para a
geracdo de um maior ES. Houve, também, uma correlacao positiva baixa entre o0 ES
e as Observacoes (0,23) (Figura 25A3), mostrando que existe uma variagdo na
geracdo de ES nesta area, sendo menor no inicio da estacdo chuvosa (primavera) e
maior no final do verdo e meados de outono. Isto é explicado pela menor velocidade
de infiltracéo inicial (Vihicial) proporcionada pela hidrofobicidade do solo. As demais
correlagdbes com o ES foram de muito baixa a nula. Nota-se também que em
precipitagfes abaixo de 10 mm o ES na é&rea pré-lavra é muito baixo, tendendo a

nulidade.
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Tabela 9.Matriz correlacdo de Pearson para cada par de fatores estudados na area prédavna, ssquencia: escoamento superficial (ES),
precipitacdo em aberto (Pa), precipitacdo interna (Pi), parcelas coletoras de escoamento superfici@b$@@ESHes, Inclinacao,
velocidade de infiltrac&o inicial (VIl), velocidade de infiltracdo basica (VIB), capacidade de iabltf@¢), area basal (AB), area de
copa (Acopa), capacidade de retencdo de agua na serrapilheira (CRAS), resisténcia mecaniéapgmetoagdo media nos 20 cm
superficiais (RMSP 20cm), profundidade maxima média da andlise de RMSP (Prof.max.), matéria organica (MQe densaa
(Ds), densidade das particulas de solo (Dp), porosidade total (PT), macroporosidade (macro) e microporosidaiii(icigio)de
Rosério da Limeira, Minas Gerais, em 2017

18 o QEJ -
g S Q& s
2 © © o 1= o
ﬂ 3 Tsa 1] % g Q "5- (o) S g
2 & & & 8 2 5 S © % & B B & = & &8 E 2 S
ES 1 0,61 066 0,01 023 001 0,04 003 004 -002 -003 -004 003 0,03 0,00 0,01 0,03 -0,02 -0,04 -004
Pa 0,61 1 0,99 0,00 -0,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 000 0,00 0,00 000 0,00 0,00 0,00
Pi 0,66 0,99 1 0,00 0,02 0,00 000 0,00 0,00 0,00 000 0,00 000 000 0,00 000 000 0,00 000 0,00
PCES 0,01 0,00 0,00 1 0,00 0,50 0,84 0,07 045 0,08 -0,06 -054 094 094 0,00 066 093 -0,79 -0,43 -0,43

Observacdo| 0,23 -0,03 0,02 0,00 1 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Inclinagdao | 0,01 0,00 0,00 0,50 0,00 1 0,21 -0,06 0,0/ 0,09 0,05 -0,10 0,27 0,27 0,00 0,24 0,28 -0,27 -0,06 -0,06

VIl 0,04 0,00 0,00 0,84 0,00 0,21 1 0,52 o082 -0,38 -0,51 -0,88 0,89 0,89 0,00 0,29 0,79 -0,50 -0,81 -0,81
VviB 0,03 0,00 0,00 0,0/ 0,00 -0,05 0,52 1 091 -0,99 -1,00 -0,86 0,08 0,08 0,00 -0,67 -0,11 0,48 -0,92 -0,92
Cl 0,04 0,00 0,00 045 0,00 0,07 0,82 091 1 -0,83 -0,91 -0,99 0,48 0,48 0,00 -0,30 0,30 0,08 -1,00 -1,00
AB -0,02 0,00 0,00 0,08 0,00 0,09 -0,38 -0,99 -0,83 1 0,99 0,77 0,08 0,08 000 0,78 0,27 -0,62 085 0,85
Acopa -0,03 0,00 0,00 -0,06 0,00 0,06 -0,51 -1,00 -0,91 0,99 1 0,86 -0,07 -0,07 0,00 0,67 0,12 -049 0,92 0,92
CRAS -0,04 0,00 0,00 -0,54 0,00 -0,10 -0,88 -0,86 -0,99 0,77 0,86 1 -057 -057 000 0,19 -0,41 0,03 0,99 0,99

RMSP 20cm| 0,03 0,00 0,00 0,94 0,00 0,27 089 0,08 048 0,08 -007 -0,57 1 1,00 0,00 0,69 0,98 -0,83 -0,46 -0,46
Prof.max. 0,03 0,00 0,00 094 0,00 0,27 0,89 0,08 048 0,08 -007 -0,57 1,00 1 0,00 0,69 098 -0,83 -0,46 -0,46

MO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ds 0,01 0,00 0,00 066 000 0,24 0,29 -067 -030 0,78 067 019 0,69 0,69 0,00 1 0,82 -0,97 0,33 0,33
Dp 0,03 0,00 0,00 093 o000 028 0,79 -011 0,30 027 0,12 -041 098 0,98 0,00 0,82 1 -093 -0,28 -0,28
PT -0,02 0,00 0,00 -0,79 0,00 -0,27 -0,50 0,48 0,08 -0,62 -049 0,03 -0,83 -0,83 0,00 -0,97 -093 1 -0,11 -0,11
Macro -0,04 0,00 0,00 -043 0,00 -0,06 -0,81 -092 -1,00 0,85 092 099 -046 -0,46 0,00 0,33 -0,28 -0,11 1 1,00
Micro -0,04 0,00 0,00 -0,43 0,00 -0,06 -0,81 -0,92 -1,00 0,85 092 099 -046 -0,46 0,00 0,33 -0,28 -0,11 1,00 1
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Figura 25. Relacdo do escoamento superficial (mm) com a precipitacdo em aberto
(mm) (A1), com a precipitagdo interna (mm) (A2), com as observagbes
(tempo) (A3) e a relacdo entre a precipitacdo em aberto (mm) e a
precipitacdo interna (mm) (A4), para a area pré-lavra, no municipio de
Rosério da Limeira, Minas Gerais, em 2016-2017.

Quando feita a PCA para verificar a associacao dos fatores entre si verificou a
formacdo de quatro grandes grupos de autovetores (Figura 26), enumerados da
seguinte maneira: 1) Pa, Pi, Observ., MO e Inclin.; 2) CRAS, Micro, Macro, AB,
Acopa, Ds; 3) Cl e VIBe 4) Dp, PCES, Prof.max., RMSP.20cm, VII. O eixo X
explicou 42,14% dos dados e o0 eixo Y explicou 31,67% dos dados, totalizando

73,81%.

Foi encontrada uma correlacdo positiva muito alta entre a Pa e Pi, mostrando
uma grande influéncia da Pa na Pi (Figura 25A4). A matéria organica (MO) nao
apresentou corlacdo com nenhuma outra variavel, devido seu valor ser Unico para
todo o tratamento, dadosua amostragem composta, ou seja, uma amostra composta

(= um dnico valor) de 10 a 12 amostras simples.
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Figura 26. Mapa dos autovetores dos fatores analisados na PCA para a area pré-
lavra, no municipio de Rosério da Limeira, Minas Gerais, em 2016-2017,
sendo precipitacdo em aberto (Pa), precipitacdo interna (Pi), parcelas
coletoras de escoamento superficial (PCES), observagdes (Qbserv.)
Inclinacdo (Inclin.), velocidade de infiltrac&o inicial (VII), velocidade de
infiltracdo basica (VIB), capacidade de infiltracdo (Cl), &rea basal (AB),
area de copa (Acopa), capacidade de retencdo de agua na serrapilheira
(CRAS), resisténcia mecéanica do solo a penetragcdo média nos 20 cm
superficiais (RMSP 20cm), profundidade maxima média da andlise de
RMSP (Prof.max.), matéria organica (MO), densidade do solo (Ds),
densidade das particulas de solo (Dp), porosidade total (PT),
macroporosidade (Macro) e microporosidade (Micro). Adaptado do
software R.

Foi observada uma correlacéo positiva muito alta entre a area basal e a area
de copa projetada (0,99) (Tabela 9), indicando uma forte associacdo entre uma
variavel e outra. Uma correlacdo negativa baixa a muito alta foi observada entre esse
par de fatores do plantio, area basal e area de copa, e os fatores de infiltfaga0, VI
Vlpasa € fc (Figura 27). Isto demonstra que o aumento da cobertura foliar reduz a

velocidade de infiltracdo em virtude do aumento da interceptacéo.
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Figura 27. Relacdo da area basal com @\ (A5), Vipasica(A6) e cf (A7) e da area
de copa projetada com ai¥la (A8), Vipssica(A9) e cf (A10), para a area
pré-lavra, no municipio de Rosério da Limeira, Minas Gerais, em 2016-
2017.

De igual maneira, a capacidade de retencédo de agua na serrapilheira (CRAS)
apresentou correlacéo negativa alta com;@¥1(-0,88) e Viasa(-0,86) e correlacéo
negativa muito alta com a capacidade de infiltracdo (-0,99), indicando que a
infiltracdo maxima diminui a medida que a capacidade da serrapilheira em reter agua
aumenta (Figura 28). Este fato é importante na ocorréncia de chuvas em que a sua
intensidade € maior que a capacidade do solo em infiltrar aquela agua, ficando esta
retida na serrapilheira, que disponibilizara esta agua de maneira mais lenta ao solo,

reduzindo, portanto, também o escoamento superficial.
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Figura 28. Relacdo da capacidade de retencdo de agua da serrapilheira (CRAS) com
a Vliniciar (All), Vlpasica (A12) e cf (Al3), para a area pré-lavra, no
municipio de Rosério da Limeira, Minas Gerais, em 2016-2017.

N&o foi observada correlagédo (correlacdo nula) entre;aiaV(VIl) e a
matéria organica (MO) em virtude da analise quimica ter sido feita com amostra
composta, ou seja, hao foi possivel com um dado de analise encontrar correlacao
entre eles, de forma a validar também estatisticamente o discutido anteriormente,

além da revisédo bibliogréfica.

Quanto aos atributos fisicos do solo, foi observado que o aumento na
densidade do solo (Ds) aumenta a sua resisténcia mecanica a penetracdo (RMSP),
dado a correlacdo positiva moderada (0,69). O aumento na Ds também esta
relacionado ao decréscimo de sua porosidade total (PT), com correlagdo negativa
muito alta (-0,97). De igual natureza, o aumento da PT gera uma queda na RMSP,
dado a correlacdo negativa alta entre este par de variadveis (-0,83). Portanto, o
aumento da RMSP e a diminuicdo da PT indica maiores valores de ES quando a Ds

aumenta para estas condigdes ambientais e culturais da area pré-lavra (Figura 29).
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Figura 29. Relacdo da densidade do solo (Ds) com a resisténcia mecanica do solo a
penetracdo (RMSP) (Al14) e com a porosidade total (PT) (Al5), e a
relacdo entre a porosidade total (PT) e a resisténcia mecanica do solo a
penetracdo (RMSP) (Al6), para a area pré-lavra, no municipio de
Rosério da Limeira, Minas Gerais, em 2016-2017.

N&o considerou as demais correlacfes existentes dadas seus valores muito
baixos ou nulos e, também, quando a correlacdo existente entre dois pares de fatores
ndo foi possivel de ser explicada em razdo de sua relacdo ndo ser estudada com

profundidade neste trabalho.

3.7.2. Area Poés-lavra

A matriz de correlacdo para os fatores da area pos-lavra é apresentada a

seguir (Tabela 10

Tal como para o tratamento da area pré-lavra, o ES na area poés-lavra teve
correlacéo positiva com a Pa e Pi, sendo moderada com a Pa (0,68) e baixa com a Pi
(0,39), demonstrando que o fator que mais contribui para a geracdo de ES séo as
chuvas, sendo, no presente caso, a Pa com uma correlagdo maior (Figira 30).
importante notar que nas precipitacdes abaixo de 20 mm o ES gerado é praticamente

nulo na area pos-lavra.

N&o houve grandes diferencas do ES no decorrer do tempo (Observacao),

como houve para a area pré-lavra, sendo esta correlacéo nula e muito baixa (-0,03).
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Tabela 10.Matriz correlacdo de Pearson para cada par de fatores estudados na area, g@sthovrea sequencia: escoamento superficial (ES),
precipitacdo em aberto (Pa), precipitacao interna (Pi), parcelas coletoras de escoamento superfici@bG®DESHes, Inclinacéo,
velocidade de infiltrac&o inicial (VII), velocidade de infiltracdo basica (VIB), capacidade de iabltf@¢), area basal (AB), area de
copa (Acopa), capacidade de retencédo de 4gua na serrapilheira (CRAS), resisténcia mecanicapadmetodgdo meédia nos 20 cm
superficiais (RMSP 20cm), profundidade maxima média da analise de RMSP (Prof.max.), matéria organica (MQle diensala
(Ds), densidade das particulas de solo (Dp), porosidade total (PT), macroporosidade (macro) e microporosidade (rncigio)d&u
Mirai, Minas Gerais, em 2016-2017.

2 o & .
% S o X
2 g © o E
2 § = o s 2 & 3 T
e & &z £ &8 &£ =T § 5 9 & %5 7 & 2 g & 5 £ =
ES 1 0,68 0,39 0,06 -0,03 0,00 0,00 0,00 0,00 -0,03 0,03 -0,03 -001 0,02 0,00 -0,010 0,03 -0,02 0,03 0,04
Pa 0,68 1 0,80 0,00 0,10 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Pi 0,39 0,80 1 0,00 -0,09 0,00 0,00 000 000 0,00 0,00 000 000 000 000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
PCES 0,06 0,00 0,00 1 0,00 08 1082 073 079 -0,84 -0,14 -0,14 063 -0,43 0,00 063 08 -0,8 0,76 0,50

Observacgao| 0,03 0,10 -0,09 0,00 1 0,00 0,00 0,00 o000 o000 o000 o000 o000 o000 0,00 o000 0,00 0,00 0,00 0,00
Inclinagdo | 0,00 0,00 0,00 0,85 0,00 1 0,82 0,74 0,79 -080 -0,18 -0,09 0,65 -046 000 065 082 -087 0,72 0,45

Vi 0,00 0,00 0,00 0,82 0,00 0,82 1 0,98 1,00 -0,70 -0,55 0,27 093 -0,80 0,00 093 0,73 -0,88 0,5 0,16
viB 0,00 0,00 0,00 0,73 0,00 0,74 0,98 1 0,99 -0,54 -0,70 046 099 -091 000 09 05 -0,77 0,37 -0,04
Cl 0,00 o000 0,00 0,79 000 0,79 1,00 0,99 1 -0,65 -0,61 034 09 -084 000 09 068 -0,84 0,48 0,09
AB -0,03 0,00 0,00 -0,84 0,00 -0,80 -0,70 -0,54 -0,65 1 -0,22 050 -0,39 0,13 0,00 -0,39 -1,00 0,95 -0,98 -0,82
Acopa 0,03 0,00 0,00 -0,14 0,00 -0,18 -0,55 -0,70 -0,61 -0,22 1 -095 -0,81 094 0,00 -0,81 0,17 0,09 0,40 0,74
CRAS -0,03 0,00 0,00 -0,14 0,00 -0,09 027 046 034 05 -095 1 0,60 -0,79 0,00 0,60 -046 0,22 -0,66 -0,91

RMSP 20cm| -0,01 0,00 0,00 063 000 065 093 099 09 -039 -0,81 0,60 1 -0,96 0,00 1,00 043 -0,65 021 -0,20
Prof.max. 0,02 0,00 0,00 -043 000 -046 -0,80 -091 -0,84 0,13 094 -0,79 -0,96 1 0,00 -0,96 -0,18 0,43 0,06 0,46

MO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 000 0,00 0,00 0,00 1 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ds -0,01 0,00 0,00 063 000 065 093 099 09 -039 -0,81 0,60 1,00 -0,9 0,00 1 0,43 -0,65 0,21 -0,20
Dp 0,03 o000 o000 o085 000 082 0,73 05 068 -100 0,17 -046 043 -0,18 0,00 0,43 1 -0,97 0,97 0,79
PT -0,02 0,00 0,00 -0,89 0,00 -0,87 -0,88 -0,77 -084 09 0,09 0,22 -065 043 0,00 -0,65 -0,97 1 -0,88 -0,61
Macro 0,03 0,00 0,00 0,76 0,00 0,72 0,55 0,37 048 -098 040 -066 021 006 000 021 097 -0,88 1 0,92
Micro 0,04 000 000 05 000 045 0,16 -0,04 009 -0,82 0,74 091 -020 046 000 -0,20 0,79 -0,61 0,92 1
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Figura 30. Relacdo do escoamento superficial (mm) com a precipitacdo em aberto
(mm) (B1), com a precipitagao interna (mm) (B2) e a relagdo entre a
precipitacdo em aberto (mm) e a precipitacao interna (rB@)) para a
area pos-lavra, no municipio de Mirai, Minas Gerais, em 2016-2017.

Da PCA, a qual foi realizada para verificar a associacédo dos fatores entre si,
verificou a formacao de cinco grandes grupos de autovetores (Figura 31): 1) Pa, Pi,
Observ. e MO; 2) Acopa e Prof.max.; 3) PT e AB; 4) RMSP.20cm, Ds, VIB, Vil e
Cl; e 5) PCES, Inclin., Dp, Macro e Micro. O eixo X explicou 48,77% dos dados e o

eixo Y explicou 28,21% dos dados, totalizando 76,98%.

Foi encontrada uma correlacéo positiva alta entre Pa e Pi (0,80), indicando
que a principal variavel que influenciou na Pi, neste caso, foi a Pa (Figura 30B3),
sendo observado correlacdo muito baixa da Pi com as demais variaveis, inclusive
com o tempo (Observacéo) (-0,09).

Assim como discutido no item 3.7.1, a MO né&o apresentou correlagdo com
nenhuma variavel devida sua amostragem ter sido do tipo composta para analise

quimica.
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Figura 31. Mapa dos autovetores dos fatores analisados na PCA para a area pos-
lavra, no municipio de Mirai, Minas Gerais, em 2016-2017, sendo
precipitacdo em aberto (Pa), precipitacéo interna (Pi), parcelas coletoras de
escoamento superficial (PCES), observagbes (Observ.), Inclinagéo
(Inclin.), velocidade de infiltracéo inicial (VII), velocidade de infiltracédo
basica (VIB), capacidade de infiltracdo (Cl), area basal (AB), area de copa
(Acopa), capacidade de retencdo de agua na serrapilheira (CRAS),
resisténcia mecéanica do solo a penetracdo média nos 20 cm superficiais
(RMSP 20cm), profundidade maxima média da analise de RMSP
(Prof.max.), matéria organica (MO), densidade do solo (Ds), densidade das
particulas de solo (Dp), porosidade total (PT), macroporosidade (Macro) e
microporosidade (Micro). Adaptado do software R.

Foi encontrada correlacdo negativa moderada entre a area basal (AB) com a
Vlinicial (-0,70), Vbasica(-0,59) de fc (-0,65) e entre a area de copa projetada (Acopa)
com a Vliciar (-0,55), Vbasica (-0,70) de fc (-0,61), mostrando que a velocidade de
infiltracdo reduz conforme aumenta a interceptacédo da chuva pelo dossel (Figura 32).
Esta reducdo da velocidade de infiltracdo se deve a retencdo de um volume de agua
de chuva na superficie das folhas e ramos que chegara ao solo mais tardiamente pela

precipitacdo interna.

Observou correlacdo positiva muito alta entre a VII, VIB e Cl, confirmando a

grande associacao destas variaveis entre si, dada sua mesma natureza (Figura 33).

Foi encontrada correlacdo positiva baixa a moderada entre a capacidade de
retencdo de agua da serrapilheira (CRAS)ig:¥(0,27), Vhasica(0,46) de fc (0,34),
indicando que, para esta situacdo, a agua retida na serrapilheira € conduzida para o
solo, participando do processo de infiltragdo, contribuindo com uma maior VI

(Figura 34). Esta correlacdo foi o contrario do observado para a area pré-lavra,
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porém, se faz coerente tendo em vista que o0 solo apresenta maior rugosidade devido
o preparo do solo em nivel, em que, esta agua retida na serrapilheira tenha maior
facilidade em infiltrar no solo do que escoar superficialmente, ao contrario da area

pré-lavra.
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Figura 32. Relacao da area basal com a\ (B4), Vlpasica(B5) € cf (B6) e da area
de copa projetada com aiMla (B7), Vlpasica (B8) € cf (B9), para a area
pés-lavra, no municipio de Mirai, Minas Gerais, em 2016-2017.
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a fc (B12), para a area pos-lavra, no municipio de Mirai, Minas Gerais, em
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Figura 34. Relacdo da CRAS com a Miai (B13), Vhasica(B14) e fc (B15), para a
area pos-lavra, no municipio de Mirai, Minas Gerais, em 2016-2017.

hY hY

Quanto a resisténcia mecanica do solo a penetracdo média nos 20 cm
superficiais (RMSP.20cm), foi observado correlacdo negativa muito alta com a
profundidade maxima de avaliacdo da RMSP (Prof.max.) (-0.96), validando a

relacdo antagOnica entre essas duas variaveis, em que, quando uma aumeata a outr
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diminui (Figura 35B16). Também foi observado uma correlacdo positiva muito alta
entre a RMSP.20cm e a densidade do solo (Ds) (1,00) e a correlagdo negativa
moderada com a porosidade total (PT), indicando que o aumento da RMSP te
relacdo positiva com o aumento da Ds, reduzindo sua porosidade total (Figura 35B17
e B18). A reducdo na quantidade e volume de poros pode, a principio, aumentar a
retencdo de agua no solo, devido ao aumento dos poros capilares, porém reduz
significativamente a infiltracdo que acontece pelos macroporos do solo. A
macroporosidade do solo (Macro) da area pdés-lavra apresenta correlacdo positiva
moderada com a Wkia (0,55) e fc (0,48) e correlacéo positiva baixa cCoOM @sica

(0,37), validando a discusséo (Figura 35B19, B20 e B21).
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Figura 35. Relagdo da RMSP média a 20 cm de profundidade com a profundidade
méaxima (B16), Ds (B17) e PT (B18) e relacdo da macroporosidade do solo
com a Vhyiciar (B19), Vlnssica (B20) e fc (B21), para a area pos-lavra, no
municipio de Mirai, Minas Gerais, em 2016-2017.
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A Ds também apresentou correlagdo negativa muito alta com a Prof.max. (-
0,96) e correlacdo negativa moderada com a PT (-0,65), indicando também que, com
0 aumento da Ds, a Prof.max. e a PT séo reduzidas devido ao maior atrito com as
particulas do solo em funcdo da reducdo do tamanho dos poros (Figura 36B22 e
B23).

Por sua vez, o aumento da PT aumenta esta profundidade maxima de
penetracdo da haste (Prof.max.), verificado pela correlacdo positiva moderada de
0,43 (Figura 36B24).

1,35

ES

Ds = -0,0087Prof. max. + 15222 (B22) Ds=-4PT+329  (B23)
13 R?=0,9297 1,35 . R?=0,4224
Fal :.é‘ 1,3
g 1,25 5
g g 1,25 .
g 12 2 .,
1,15 1,15 >
1,1 1,1
20 25 30 35 40 45 0,49 0,5 0,51 0,52 0,53 0,54 0,55
Profundidade Maxima (cm) PT (dm*/dm?)
45
_ Prof.méx. = 290PT - 115,4 (B24)
g R?=0,1808
< 40
©
E
335
=
]
3
8 30
k-] *
S
e 25
2 S
20
0,49 0,5 0,51 0,52 0,53 0,54 0,55

PT (dm*/dm?)

Figura 36. Relacdo da Ds com a Prof.max. (B22) e com a PT (B23) e da Prof.max.
com a PT (B24), para a area poés-lavra, no municipio de Mirai, Minas
Gerais, em 2016-2017.
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4. CONCLUSOES

O escoamento superficial na area pés-lavra € significativamente menor que o
escoamento superficial gerado na area pré-lavra de bauxita em plantio de eucalipto
com declividade na faixa de 10 a 15,5 graus, ao nivel de 1% de probabilidade pelo

teste F, chegando a uma diferenca de 67,45%.

A caracterizagcdo dos parametros que se imaginava influenciar na geracéo de
escoamento superficial foi satisfatoria, sendo possivel compreender quais fatores a
mineracdo realmente impacta de forma positiva e de forma negativa e, também,
obteve-se um melhor entendimento das diferencas e das semelhancas dos dois

ambientes (tratamentos).

A diminuicdo do escoamento superficial na area poés-lavra foi satisfeita pelo
processo de reabilitacéo realizado, sendo os parametros que mais influenciaram na

diferenca entre os tratamentos foram o manejo do solo e a tecnologia de plantio.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

Em média, o escoamento superficial para a area pré-lavra é de 0,56%, sendo
gerado em precipitagbes acima de 10 mm, e, para a area pés-lavra o escoamento

superficial € de 0,17% gerado para precipitacdes acima men20

As variaveis que mais correlacionaram com a geracdo de escoamento
superficial foram a precipitacdo interna, precipitacdo em aberto e o periodo de tempo
(observacgdes), respectivamente, para a area pré-lavra, e a precipitacdo em aberto e
precipitacdo interna, respectivamente, para a area pés-lavra.

Os parametros relacionados ao plantio mostram que:

A alta densidade de arvores de eucalipto (plantas por area) aumenta a
necessidade do plantio por recursos, sejam eles nutricionais e hidricos, dada a
competicdo intraespecifica entre os individuos. A alta densidade de arvores
também diminui a producdo de matéria seca pelas plantas consorciadas, no
caso a braquiaria como forrageiras, pela recobrimento homogénio do dossel,

diminuindo a radiacgao solar na superficie do solo.

Uma opgéao para contornar a alta demanda por recursos pelas arvores
do plantio e aumentar a producao de matéria seca pelas forrageiras é a adocao
de sistemas agroflorestais (SAF), onde existe a protecdo do solo pelas
arvores, porém em arranjos espaciais menos densos, producéo de forrageiras

e a possibilidade de diversificacdo da producao pelo superficiario.

A adocdo do plantio de eucalipto para a reabilitacdo de areas
mineradas de bauxita mostrou-se interessante do ponto de vista 1)
hidrolégico, dado a geracdo de escoamento superficial menor que 1%; 2)
ecoldgico, pois o terreno fica dedicado ao plantio por no minimo 5 a 7 anos,
tempo em que existe o aporte de serrapilheira que se decompde auxiliando na
estruturacéo do solo; e 3) econdmico, dado a manutencéo da produtividade do

terreno e o lucro com a madeira, sem muitos gastos ao superficiario.

A menor interceptacdo na area pré-lavra causada pelo numero de
falhas, heterogeneidade do plantio e menor area de copa projetada contribuiu

para a maior precipitagdo interna, gerando maior escoamento superficial,

68



associado a isso a caracteristica hidrofobica da superficie do solo quando este
se apresenta seco e o preparo do solo que criou uma microrrede de drenagem

da agua, facilitando a geracao de escoamento superficial.

O volume de producéo de serrapilheira na area pré-lavra auxiliou na
reducdo do escoamento superficial por reduzir a energia das gotas de chuva
gue chegam a superficie do solo, criar uma superficie rugosa, reter 204% de
agua a mais que seu peso e distribuir esta 4gua lentamente ao solo
(infiltracdo) e a atmosfera (evaporacdo), caso contrario, acredita-se que o0
escoamento superficial seria consideravelmente maior. Quanto ao menor
volume de serrapilheira na area pos-lavra, é indicada a implantacdo de
forrageiras que suportem certo sombreamento e que produza uma quantidade

maior de matéria seca, quando em plantio de eucalipto em area total.
Quanto aos parametros fisicos do solo:

A infiltragdo mostra que os solos de ambos os tratamentos possuem a
mesma capacidade de infiltracdo, mesmo apds o processo de mineracao e

reabilitacéo.

A resisténcia mecanica do solo a penetracdo na area pré-lavra é
menor, ndo apresentando resisténcias acima de 3.000 kPa que séo limitantes
para o crescimento de raizes de eucalipto, o que ja foi observado para a area
pés-lavra. Essa maior resisténcia se deve a presenca de cascalhos em todo o
perfil, a maior densidade do solo e a presenca de estéril na profundidade
média de 30 cm. A empresa realiza duas subsolagens cruzadas a 60 cm de
profundidade para reverter a compactagcdo gerada pelo transito de
equipamentos. A maior RMSP ndo estd impedindo o crescimento e

lancamento de raizes além do top-soil.

A umidade do solo menor para a area pro-lavra se deve a alta
densidade de arvores no plantio que aumenta a demanda por agua para seus
processos fisiologicos (transpiracdo) e pela exposicdo do terreno para
noroeste, que recebe maior radiagdo ocorrendo maior evaporacao da agua do

solo.
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A diferenca na densidade de particulas é explicada pela diferenca da
textura dos solos. O processo de mineragéo altera a macroestrutura do solo,
gue € observado pelo aumento em sua densidade, porém, sua microestrutura
nao é alterada, fato que é observado pela semelhanca entre a porosidade

(micro, macro e total) de ambos os solos.
Os parametros quimicos do solo mostram que:

A correcdo do solo, pela calagem e fosfatagem, alcancou éxito na
neutralizacdo da acidez trocavel (&L e aumentou a disponibilidade de
nutrientes (P, K, C4 e Md¢"). Houve decréscimo nos teores de MO e
concentracgéo de 'Kque ¢ explicado pela diluicdo da MOS com camadas mais

profundas de solo, que constituemtop-soil

Sugere-se a continuacdo da avaliacdo do escoamento superficial nas areas
estudas neste trabalho para aumento do banco de dados e maior reducdo de erros.
Acima de tudo, avaliar o escoamento superficial na area que atualmente € pré-lavra
guando esta estiver em reabilitacdo, comparando uma area pré-lavra com outra pos-
lavra separadas temporalmente, ao invés de temporal e espacial como se deve esse

estudo.

Também avaliar o escoamento pelo tronco e melhorar a coleta da precipitacéo
interna para fazer o balanco hidrico nos plantios pos-lavra, e também avaliar

periodicamente a umidade do solo.

N&o considerou as demais correlacfes existentes dadas seus valores muito
baixos ou nulos e, também, quando a correlacdo existente entre dois pares de fatores
nao foi possivel de ser explicada em razdo de sua relagdo ndo ser estudada com

profundidade neste trabalho.
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