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RESUMO: Objetivou-se avaliar os atributos indicativos da qualidade fisica dos solos cultivados com a
bananeira, cultivar “Prata Catarina”, submetidos a manejos mecanicos através da subsolagem. As avaliagdes
foram realizadas em dois distintos pomares, caracterizados por terem sido submetidos ao processo de
subsolagem a cinco anos (area considerada nio subsolada) e a sete meses (area considerada subsolada). Nas
amostras de solo coletadas, determinam-se os seguintes atributos: densidade, densidade dos sdlidos,
porosidade total e a densidade relativa. Em campo, determinou-se a resisténcia mecdnica a penetracio
radicular, através de um penetrometro com anel dinamométrico até 0,50 m de profundidade. Constatou-se
que a opera¢do de subsolagem foi capaz de reduzir a densidade do solo e a densidade relativa em 9,83 e
15,84%, respectivamente, gerando incrementos na porosidade total do solo da ordem de 24,84%. Ja a
resisténcia mecanica a penetragao radicular foi crescente com a profundidade, independentemente do manejo
mecanico empregado. A subsolagem resultou em redugbes significativas na resisténcia mecanica a penetracao
radicular a partir da profundidade de 0,125 m, e, portanto, denota-se que a pratica da subsolagem pode ser
considerada como efetiva na melhoria da qualidade fisica dos solos em plantagdes perenes ou semiperenes
(como pomares de espécies frutiferas).

Palavras-chave: degradacdo do solo; subsolagem; restricio radiculat.

Physical quality of the soil in banana orchards under the influence of use and
mechanical intervention

ABSTRACT: The objective was to evaluate the attributes indicative of the physical quality of soils cultivated
with the banana tree cultivar “Prata Catarina”,” subjected to mechanical management through subsoiling. The
evaluations were carried out in two different orchards, subjected to the subsoiling process for five years (atea
considered not subsoiled) and seven months (area considered subsoiled). In the soil samples collected, the
following attributes are determined: density, solids density, total porosity and relative density. The mechanical
resistance to root penetration was determined using a penetrometer with a dynamometric ring up to a depth
of 0.50 m. It was found that the subsoiling operation reduced soil density and relative density by
approximately 9.83 and 15.84%, respectively, generating increases in total soil porosity of 24.84%. Mechanical
resistance to root penetration increased with depth, regardless of the mechanical management. Subsoiling
resulted in significant reductions in the mechanical resistance to root penetration from a depth of 0.125 m,
and, therefore, it is clear that the practice of subsoiling can be considered effective in improving the physical
quality of soils in perennial or semi-evergreen plantations (such as fruit orchards).

Keywords: soil degradation; subsoiling; root restriction.
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1. INTRODUCAO

A compactac¢io do solo tem sido reconhecida como uma
séria ameaga ao funcionamento normal dos solos agticolas
(GONCALVES et al,, 2017; VALADAO JUNIOR et al,
2022). Devido a adog¢io do sistema de preparo convencional
e operagoes frequentes com maquinas e ferramentas agricolas
pesadas nos solos agricultaveis, a compactagdo do solo ¢é
atualmente um problema mundial, que envolve todos os
nfveis do solo e da agricultura e pode causar enormes perdas
econdmicas (MILEUSNIC et al., 2022). Dentre os efeitos
adversos acarretados por esse processo, pode-se resumir o
aumento da densidade do solo e a resisténcia do solo a

penetracio radicular, comprometendo o acesso das rafzes das
plantas a agua, ao ar e aos nutrientes, ja que, diminui a
porosidade e a taxa de infiltracio de 4gua.
Consequentemente, solos compactados ao restringir a
capacidade de enraizamento das plantas reduzem os
rendimentos agronomicos das culturas (OHLAND et al,,
2014).

O rompimento dessas camadas de impedimentos fisicos
caracterfsticos da compactagio é prevalentemente realizado
em campo através da técnica da subsolagem, também
conhecida como  escarificagio  mecanica  profunda,
procedimento que pode ser empregado, quando necessatrio,
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ao longo das operagbes de preparo periddico do solo
(MACHADO et al., 2023).

Durante a subsolagem, o solo ¢ solto e levantado do
perfil, sem realizacio de inversio ou mistura. O levantamento
da massa de solo leva a distirbios frageis e/ou de tracio,
caracterizados, respectivamente, pela fratura do solo em
unidades menores e pela formagdo de rachaduras de tensao
quando a massa de solo levantada se dobra sobre o topo do
pé do dente da haste do subsolador, respectivamente
(SEIDEL et al., 2018).

A subsolagem tem demonstrado exercer um impacto
positivo no rendimento das culturas, em uma ampla
variedade de espécies vegetais e tipos de solo, por ajustar
mecanicamente a proporcao das fases sélida, liquida e gasosa
do solo. Além disso, fornece um ambiente adequado para as
raizes e para os micro-organismos benéficos, auxiliando na
qualidade fisica, quimica e biolégica do solo (FARHATE et
al., 2022).

Todavia, particularmente, em cultivos agticolas perenes
ou semiperenes, a compactagio do solo pode se tornar
também um problema permanente ou semipermanente, por
comumente exibirem camadas restritivas a0
desenvolvimento radicular, ao longo das profundidades
efetivas caracteristicas das culturas. Esse problema nio pode
ser facilmente contornado em funcio da impossibilidade de
realizagdo de praticas mecanicas aliviadoras da compactagio
sem a necessidade de retirada da cultura que esta estabelecida
naquele respectivo solo (CAVALCANTT et al., 2019; NING
et al, 2022). Adicionalmente, tem se constatado que, ao
longo do tempo, mesmo os solos anteriormente subsolados,
apresentam potenciais riscos de recompactagdo. Assim,
devido a essa vulnerabilidade temporal e o proprio cariter
dindmico da estrutura do solo, sugere-se que a eficiéncia da
técnica da subsolagem deve ser monitorada ao longo do
tempo, por meio do acompanhamento de atributos fisicos do
solo que permitam diagnosticar o seu atual estado de
compactacido e que possam subsidiar as tomadas de decisGes
em nivel de propriedade rural (LIMA et al., 2017).

Outro fator a ser considerado no manejo mecanico do
solo é a cultura a ser utilizada. Especificamente, tem se
constado que a bananeira é sensfvel aos fatores de
crescimento edaficos relativos as caracterfsticas fisicas do
solo, como aera¢io, densidade do solo, retencio de agua e
resisténcia mecanica ao crescimento das raizes, além de ser
uma planta altamente exigente em agua e nutrientes. Fatos
que sugerem que o aprimoramento do sistema de producio
da cultura deve levar em consideracio a avaliacio da
qualidade fisica dos solos, bem como a necessidade de
realizacGes de interven¢des mecanicas, quando os atributos
sinalizarem essa necessidade (ALVES et al., 2015).

Nesse contexto, objetivou-se avaliar os atributos
indicativos da qualidade fisica dos solos cultivados com a
bananeira, cultivar “Prata Catarina”, submetidos a manejos
mecanicos através da subsolagem no curto e no médio prazo,
na espessura de solo correspondente a profundidade efetiva
do sistema radicular caracteristica da cultura, com vistas a
investigar a eficiéncia da técnica da subsolagem ou a
ocorréncia do fendmeno da recompactagao do solo ao longo
do tempo.

2. MATERIAL E METODOS
2.1. Localizagdo e caracterizagio da area estudada

O estudo foi realizado no cinturdao produtivo das varzeas
do Rio Jaguaribe, localizado na localidade de Penha, situada

Nativa, Sinop, v. 12, n. 4, p. 621-630, 2024.

na regido de planejamento Centro-sul do estado do Ceara, no
municipio de Iguatu, cujas coordenadas geograficas sio
6°25'2.23" de latitude sul e 39°18'51.56" de longitude oeste
(Figura 1).
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Figura 1. Mapa de localizacio da drea cstuada. Igu;itu, Ceara, 2023.
Figure 1. Location map of the studied area. Iguatu, Ceara, 2023.

O clima da regido ¢é classificado como BSh (semiarido
quente), de acordo com a classificacdo climatica de Képpen.
A temperatura média é de 28 °C variando entre 22,4 °C para
as minimas e 33,5 °C para as maximas. A evapotranspira¢io
potencial (ETP) excede a precipitacio, a média da
evapotranspiracio potencial é de 1.902,5 mm ano! +117,8
mm ano’!, com as maiores taxas entte agosto e janeiro
(CAMPOS, ANDRADE, 2021). O solo em estudo pertence
a ordem dos Neossolos, cuja classe textural classifica-se
como franco-arenosa até a profundidade de 0,50 m (Tabela
1).

As avaliagdes foram realizadas ao longo do més de julho
de 2022, em dois distintos pomares, caracterizados por terem
sido submetidos ao processo de subsolagem a cinco anos
(area considerada nio subsolada) e a sete messes (area
considerada subsolada).

Em uma das areas, a cultura se encontrava, por ocasido
da coleta dos dados, no seu 10° ciclo de producio, onde as
operacoes de preparo primario do solo (subsolagem a 50 cm,
araglio e gradagens cruzadas), ocorreram entre os meses de
abril e julho de 2017, mantendo-se, desde entdo, sem
exposicdo a qualquer pratica exégena de alteragdo estrutural
(area nao mobilizada), sendo que a opera¢ao de subsolagem
foi entdo realizada neste pomar ha aproximadamente 5 anos,
contabilizados a partir da realizacdo da operacio, até a data
de avaliacio, sendo essa a area entdo denominada no presente
estudo por “nao subsolada”.

Por outro lado, o pomar remanescente também se
encontrava submetido as mesmas praticas de manejo até
meados de dezembro de 2021, ocasido, na qual, realizaram-se
as operagdes de renovagdo do bananal na area por ele
ocupada, justamente por essa apresentar comprometimento
no desempenho agronémico das plantas, supostamente
decorrentes dos problemas acarretados pela compactagio do
solo.

Nessa area, o bananal foi entdo renovado mediante as
operacbes de subsolagem, aracio e gradagens cruzadas,
sendo que a operagao de subsolagem a 50 cm foi entdo
realizada neste pomar hd aproximadamente sete meses,
contabilizados da realizacio da operacio até a data de
avaliacdo, sendo essa denominada no presente estudo por
“area subsolada”. Nesse pomar, a cultura se encontrava, por
ocasido da coleta dos dados, no seu 1° ciclo de producio.
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Tabela 1. Composi¢do granulométrica e teores de carbono organico dos solos de pomares de bananeira sob influéncias do manejo de
intervencdes mecanicas, avaliados ao longo de diferentes subcamadas de solo, na profundidade efetiva de crescimento radicular da cultura.
Table 1. Granulometric composition and organic carbon content of banana orchard soils under mechanical intervention management,
evaluated along different soil sublayers, at the effective depth of root growth of the crop.

Composicdo granulométrica

Sistemas de manejos Subcamadas Areia grossa  Areia fina  Silte  Argila Carbono orginico total Classe textural
(m) kg

0,00 — 0,125 89 589 226 96 9,95 Franco-arenosa

Solo nio subsolado 0,125 - 0,250 73 568 235 125 9,95 Franco-arenosa
0,250 — 0,500 61 474 280 168 7,34 Franco-arenosa

0,00 — 0,125 98 511 264 127 9,72 Franco-arenosa

Solo subsolado 0,125 - 0,250 106 517 263 113 9,72 Franco-arenosa
0,250 — 0,500 75 447 310 168 5,35 Franco-arenosa

2.2. Analises executadas

Amostras de solo com estrutura indeformada foram
coletadas nas profundidades de 0 - 0,125, 0,125 - 0,250 e
0,250 - 0,500 m. Nessas profundidades, anéis volumétricos (5
cm de altura por 5 cm de diametro) foram utilizados para
coleta de amostras indeformadas (mantendo a estrutura do
solo), inseridos no solo com o auxilio do amostrador Uhland.
A coleta de anéis foi realizada em cada area, nas 3
profundidades, em quatro posi¢Ges (repeticoes), perfazendo
o total de 24 amostras (12 amostras por pomar).

Nas amostras indeformadas coletadas, determinaram-se,
em laboratério, os seguintes atributos fisicos do solo:
densidade do solo, densidade dos sélidos do solo, porosidade
total e a densidade relativa; mediante a relacio entre a
densidade do solo e a densidade maxima do solo, obtida por
meio do ensaio de Proctor normal.

Para a determinacao da densidade do solo inicial foram
utilizadas amostras indeformadas, retiradas por meio de anel,
posteriormente secas em estufa a 105 °C até massa constante,
para a obtengdo do peso seco que, dividido pelo volume do
anel, determinou a densidade do solo. A densidade dos
solidos do solo foi determinada pelo método do baldo
volumétrico e a porosidade total do solo foi estimada pela
relacio entre a densidade do solo e a densidade dos sélidos
do solo. Todas essas analises foram executadas seguindo as
metodologias propostas por Teixeira et al. (2017).

Subamostras compostas de solo com estrutura
deformada, para cada tipo de manejo mecéanico do solo e
camada avaliada (nesse caso, o petfil foi subdivido em apenas
duas subcamadas: 0 — 0,250 m e 0,250 — 0,500 m), foram
homogeneizadas, secas ao ar e peneiradas em peneira 4,76
mm, formando uma amostra composta.

As amostras foram peneiradas em peneira em malha de
4,76 mm para a obten¢do da curva de compactagio por meio
do ensaio de Proctor normal (560 kPa de energia) com o
objetivo de determinar a densidade maxima do solo para cada
solo e profundidade. Esse ensaio consiste em compactar o
solo em trés camadas de 4 cm de espessura num cilindro de
1.000 cm?, utilizando um soquete com massa de 2,5 kg, em
25 golpes por camada, numa altura de queda de 30 cm. A
partir dos pares de dados, da densidade do solo em funcio
do teor de 4gua do solo (em base de massa), fez-se o ajuste
de equacgdo polinomial de 2° grau. A primeira derivada da
funcdo permite estimar a umidade critica e a segunda, a
densidade maxima do solo. A densidade relativa foi
determinada pelo quociente entre a densidade do solo
avaliada por subcamada e a densidade maxima obtida como
resultado do ensaio de Proctor normal (BROCH; KLEIN,
2017).

Nessas mesmas posicées e profundidades (0 - 0,125 m,
0,125 - 0,250 m e 0,250 — 0,500 m) obtiveram-se os valores
de resisténcia mecinica a penetracdo radicular, através de um
penetrometro com anel dinamométrico, conforme a
metodologia proposta por Beutler et al. (2007).

Nesta  ocasiao, coletaram-se também  amostras
deformadas de solo, visando a determinac¢io da umidade
gravimétrica atual do solo (por ocasido da avalicdio da
resisténcia mecanica a penetragao).

Para tanto, as amostras foram coletadas nas mesmas
posicées e profundidades, armazenadas em recipientes
adequados para reduzir as perdas de dgua por evaporacio e,
logo em seguida, os valores de massa foram aferidos.

As amostras foram levadas a estufa com circulacio de ar
a 105 °C, por 48 horas. Apés a estabilizacio do peso, foi
realizado o calculo da umidade gravimétrica.

2.3. Analises estatisticas

Os dados foram submetidos a analise de variancia pelo
teste F a 1% e 5% de probabilidade, conforme os
pressupostos de um delineamento inteiramente casualizado
(DIC), no arranjo fatorial 2 x 3, sendo que os sistemas de
manejo mecanico do solo (solo nio subsolado e subsolado)
constitufram o fator principal; e as profundidades de
amostragem (0 — 0,125 m; 0,125 — 0,250 e 0,250 — 0,500 m)
compuseram o secundario.

Quando verificado efeito significativo na analise de
variancia, as médias obtidas nos diferentes tratamentos foram
comparadas pelo teste de Tukey em nivel de 5 % de
probabilidade, utilizando-se o programa computacional para
analises estatisticas ASSISTAT da Universidade Federal da
Paraiba.

3. RESULTADOS
3.1. Densidade do solo (g cm3), densidade dos solidos
do solo (g cm™) e porosidade total do solo (%o)

Houve efeito significativo para o fator principal manejo
mecanico do solo (manejos) para os atributos fisicos
densidade do solo e porosidade total do solo. Por outro lado,
os atributos fisicos densidade do solo, densidade dos sdlidos
do solo e porosidade total do solo ndo apresentaram
quaisquer efeitos estatisticamente significativos frente ao
fator secundario profundidades de amostragens dos solos
(subcamadas), o que evidencia a provavel uniformidade
vertical dos atributos fisicos dos solos em estudo até a
profundidade avaliada, tal como o que foi também
evidenciado para a composi¢ao granulométrica (0,50 m).
Vale salientar que a densidade dos sélidos do solo nio foi
influenciada pelo manejo mecanico do solo e tampouco
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apresentou variagdo estatisticamente significativa ao longo
das profundidades de solo estudadas (Tabela 2).

Em termos gerais, denota-se que a densidade do solo
diferiu  estatisticamente entre os manejos mecanicos
empregados aos bananais, onde o solo recentemente
subsolado exibiu, por ocasido da avaliacio realizada, o menor
valor médio de densidade do solo (1,46 g cm™), enquanto no
solo ndo subsolado registrou-se a maior média de valor para
o atributo densidade (1,62 g cm3), ao longo da profundidade
de 0—0,50 m (Figura 2), acarretando uma variagao percentual

da ordem de aproximadamente 9,87% na densidade (Figura
2A).

A porosidade total do solo (Figura 2B), ao contrario da
densidade do solo, exibiu maiores valores no solo da 4rea na
qual a subsolagem tinha sido mais recentemente realizada
(39,04%), o qual ¢ estatisticamente superior aos denotados na
area ndo subsolada (31,28%). Assim, ao comparamos os
referidos valores, pode-se predizer que a operagio da
subsolagem foi capaz de elevar a porosidade total do solo em
aproximadamente 24,81%.

Tabela 2. Resumo das analises das variancias para os dados de densidades dos solos — Ds,lo (g cm3), densidades dos sélidos dos solos —
DSoélidos (g cm3), porosidades totais dos solos — « (70), densidades relativas dos solos - DR (adimensional), umidades gravimétricas - Ug,
(g g e resisténcias mecanicas as penetracoes radiculares — RMPR (MPa) dos solos de pomares de bananeira sob influéncias do manejo de
intervengoes mecanicas.

Table 2. Summary of variance analyses for soil densities data — Dssoil (g cm3), soil solids densities — Dsopds (g cm3), total soil porosities — o
(%), relative densities of soils - DR (dimensionless), gravimetric moisture - Ug, (g g') and mechanical resistance to root penetrations -
RMPR (MPa) of banana orchard soils under influences of mechanical intervention management.

Quadrados médios

Fontes de variacio GL Do Do " DR Us RMPR
Mancjos (M) 1 0,15222" 0,010230 36221774 0,13694" 0,00884* 6,91976"
Subcamadas (S) 2 0,010530 0,006720 25541290 0,00008* 0,0020 s 18,86834"
M xS 2 0,000777 0,004000s 2,405050 0,003080s 0,000520 411466™
Tratamentos 5 0,03497* 0,00633ns 83,62209* 0,02866" 0,00279ns 10,57715*
Residuo 18 0,01114 0,00382 24,53852 0,00343 0,00151 0,08493
Total 23 - - - - - -
CV (%) 3 6,85 2,60 14,09 6,66 29,03 17.81

F.V.: fontes de variagio; G.L.: graus de liberdade; C.V.: coeficientes de variacio; **: significativo a 1% de probabilidade; *: significativo a 5% de probabilidade;
ns: ndo significativo pelo teste F.

F.V.: sources of variation; G.L.: degrees of freedom; C.V.: coefficients of variation; **: significant at 1% probability; *: significant at 5% probability; ns: not
significant by the F test.
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Figura 2. Densidades dos solos — Dsolo (g cm3; A), porosidades totais— a (%0; B), Densidades relativas — DR (adimensional; C) e umidades
gravimétricas — Ug (g g'1; D) dos solos de pomares de bananeira sob influéncias do manejo de intervengdes mecanicas. As médias seguidas
por letras diferentes, diferem estatisticamente entre si, pelo teste de Tukey em nivel de 5% de probabilidade.
Figure 2. Soil densities — Dsoil (g cm3; A), total porosities — a (%0; B), relative densities — DR (dimensionless; C) and gravimetric humidity —
Ug (g g'!; D) of Banana orchard soils under the influence of mechanical intervention management. The means followed by different letters
differ statistically, using the Tukey test at a 5% probability level.
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3.2. Umidade critica de compactagdo (%) e densidade
do solo maxima (g cm3)

A partir das curvas de compactagdo, a umidade critica de
compactacio e a densidade do solo maxima foram obtidas
(Tabela 3). Esses valores, para os diferentes sistemas de
manejos mecanicos e profundidades avaliadas evidenciam
que o nivel critico para densidade do solo varia de acordo
com o solo e com a profundidade, refor¢ando a ideia de que
ndo existe consenso sobre um valor especifico para o valor
da densidade critica, o que reveste o ensaio de Proctor normal
de singular importincia para a estimativa real desse
pardmetro de referéncia, capaz de predizer o grau de
compacta¢io do solo, por meio da estimativa da densidade
relativa (densidade do solo / densidade do solo maxima).

Tabela 3. Umidade critica de compactagio (Uerir) e densidade do
solo maxima (Dsmsx) considerando o sistema de manejo do solo e a
profundidade de amostragem.

Table 3. Critical compaction moisture (Ucrit) and maximum soil
density (Dsms) considering the soil management system and
sampling depth.

. ) Prof. Uit Dsmix
Sistemas de manejo ) %) (@ cm?)
N 0,00 — 0,25 18,00 1,66
Solo ndo subsolado 0.25— 0,50 15,05 178
0,00—025 1434 1,81
Solo subsolado 0.25 — 0,50 13,78 1,84

Cumpre destacar que independentemente do manejo
mecanico empregado, os maiores valores de densidade do
solo maxima foram obtidos na camada de 0,25 — 0,50 m, o
que pode ser justificado pelo incremento de argila em
profundidade detectado para ambas as areas em estudo
(Tabela 1), ao passo que os maiores valores para esse
pardmetro foram obtidos para o solo subsolado,
independente da profundidade, o que pode relacionar-se com
os menores valores médios de carbono organico averiguados
no solo subsolado, quando comparados aos obtidos no solo
nao subsolado (Tabela 1).

3.3. Densidade relativa do solo, umidade gravimétrica
atual e resisténcia mecénica a penetragio radicular

De acordo com os resultados, verificou-se que os efeitos
principais manejo mecanico dos solos (manejos) e
profundidades de amostragem (subcamadas) variaram
independentemente, e influenciaram significativamente o
atributo densidade relativa do solo, ao passo que, para essa
variavel, nenhuma das interacGes mostrou-se estatisticamente
significativa (Tabela 2). A umidade gravimétrica atual do solo,
mensurada por ocasido da avaliagao da resisténcia mecanica
a  penetragdio  radicular, mostrou-se  estaticamente
influenciavel apenas para o fator principal manejo mecanico
dos solos (manejos), a0 passo que as profundidades de
amostragem (subcamadas) e as suas respectivas interacoes
com manejo mecdnico dos solos (manejos) nio foram
estaticamente influenciadas, conforme o teste F (Tabela 2).

Para o atributo resisténcia mecinica a penetracdo
radicular, verificou-se significancia estatistica para os efeitos
principais manejo mecanico dos solos (manejos) e
profundidades de amostragem (subcamadas) e para os efeitos
das interagbes manejos x subcamadas, indicando
dependéncia entre os fatores destas interagcdes (Tabela 2).

O grau de compactagio do solo, mensurado a partir da
densidade relativa nos diferentes tratamentos de manejos

mecanicos, variou de 0,80 a 0,95 (Figura 2C). Dos resultados,
evidencia-se que os sistemas de manejos mecdnicos
influenciaram  decisivamente e  estatisticamente o
comportamento das 4reas em estudo. Assim, verifica-se que
0 manejo que apresentou a maior média para esse atributo foi
o nao subsolado (0,95), superior em 18,75% em relagio a area
subsolada (0,80). Com relagao as profundidades amostradas,
os valores de densidade relativa foram menores na
profundidade de 0,250 — 0,500 m, cujo valor foi da ordem de
0,8753; enquanto a camada que mostrou maior grau de
compactacido mediante a estimativa da densidade relativa foi
a de 0,125 — 0,250 m, cujo valor foi da ordem de 0,8817.

Contudo, embora a andlise de variancia tenha detectado
efeito significativo para o fator isolado profundidade de
amostragem pata a variavel em questio (Tabela 2), denota-se
que as comparagoes das médias, através do teste de Tukey,
ndo detectaram quaisquer diferencas estatisticamente
significativas para essa variavel frente as profundidades
amostradas (Figura 3A).
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Figura 3. Densidades relativas — DR (adimensional; A) e resisténcias
mecanicas as penetragdes radiculares — RMPR (MPa; B) dos solos
de pomares de bananeira ao longo de diferentes subcamadas de solo,
na profundidade efetiva de crescimento radicular da cultura. As
médias seguidas de letras iguais minusculas para os diferentes
manejos de interven¢des mecinicas e maiusculas para as diferentes
subcamadas de solo nio diferem estatisticamente entre si pelo teste
de Tukey em nivel de 5% de probabilidade.

Figure 3. Relative densities — DR (dimensionless; A) and mechanical
resistance to root penetrations — RMPR (MPa; B) of banana orchard
soils along different soil sublayers at the effective depth of root
growth of the crop. The means followed by equal lowercase letters
for the different management of mechanical interventions and
capital letters for the different soil sublayers do not differ statistically
using the Tukey test at a 5% probability level.

A umidade gravimétrica atual do solo, mensurada por
ocasido da avalicdo da resisténcia mecanica a penetragao
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radicular, exibiu o maior dos valores médios no solo nao
subsolado (0,15 g g'!), cujo valor mostrou-se estatisticamente
supetior a0 denotado na area subsolada (0,11 g g!), com o
incremento de umidade entre ambos da ordem de
aproximadamente 36 %, independentemente  da
profundidade de solo amostrada (Figura 2D).

A Figura 3B apresenta os dados de resisténcia mecanica
do solo a penetracio radicular nos diferentes sistemas de
manejo mecanico estudados, ao longo das subcamadas de
solos avaliadas. Esses dados mostram que na profundidade
de 0,125 m ambos os sistemas de manejo mecanico
(subsolado e nao subsolado) exibiram os menores valores de
resisténcia mecanica a penetragio radicular, cujos valores
assemelham-se estatisticamente quando comparados entre si.

Ja na profundidade de 0,125 até 0,250 m, o solo nio
subsolado apresentou o maior valor de resisténcia mecanica
a penetracdo radicular (1,33 Mpa), estatisticamente diferente
do obtido para o solo recentemente subsolado para essa
mesma subcamada de solo (0,76 Mpa). Comparando-se os
sistemas de manejo avaliados nessa profundidade, notou-se
que a pratica da subsolagem foi capaz de reduzir a resisténcia
mecanica a penetragao radicular em aproximadamente 75%.

Para a profundidade 0,25 a 0,50 m os sistemas de manejos
mecanicos avaliados também apresentaram diferencas
significativas, obtendo-se os menores dos valores de
resisténcia a penetracio no solo recentemente subsolado;
com valores em torno de 2,03 MPa, ao passo que no solo nao
subsolado, nessa mesma profundidade, os valores foram da
ordem de 4,73 MPa, cujo incremento em resisténcia a
penetragdo radicular foi da ordem de 133%, quando
equiparados.

No geral, comprova-se que a resisténcia mecanica a
penetracio radicular se mostrou crescente com a
profundidade, independentemente do manejo mecanico
empregado, com valores estatisticamente diferentes quando
comparados entre si. Todavia, a subsolagem resultou em
expressivas reducdes nesta variavel a partir da profundidade
de 0,125 m.

4. DISCUSSAO
4.1. Densidade do solo, densidade dos sélidos do solo e
porosidade total do solo

A densidade dos sélidos do solo nao foi influenciada pelo
manejo mecanico do solo e tampouco apresentou variagao
estatisticamente significativa ao longo das profundidades de
solo estudadas (Tabela 2), o que corrobora com as
informacGes reportadas por Dantas et al. (2012), ao relatarem
que, tipicamente, a densidade dos sélidos do solo ndo é
alterada por mudangas nos manejos dos mesmos, estando
este atributo mais diretamente relacionado com a prépria
composicio mineralégica predominante no solo ¢/ou com o
seu respectivo teor de matéria organica. Contudo, registra-se
que o valor médio detectado para esse atributo foi da ordem
de 2,38 g cm.

Comparando-se os valores limites de densidade do solo
estabelecidos por Andrade e Stone (2009) para a classe
textural a qual pertence os solos em estudo (franco-arenosa),
para a qual os referidos autores reportam um limite inferior
de densidade de 1,30 g cm™ e um limite superior de 1,60 g
cm para esse mesmo atributo, infere-se que o valor médio
evidenciado no solo ndo subsolado (1,62 g cm™) situa-se
ligeiramente acima do maximo admissivel para a classe
textural em questdo, o que pressupde que o referido solo
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apresenta caracteristicas fisicas tipicamente associadas ao
processo de compactacio (Figura 2A). Enquanto o
enquadramento do valor obtido para o solo subsolado (1,46
g cm) nas imediagGes do valor médio do referido intervalo
(1,45 g cm™) é capaz de evidenciar a eficiéncia da intervengao
mecanica subsolagem que tinha sido executada no intervalo
de sete meses nessa respectiva area (Figura 2A).

Para Bernardo et al. (2019), solos enquadrados na classe
textural franco-arenosa devem exibir valores de densidades
dentre 1,40 e 1,60 g cm™, estando, portanto, os valores de
densidade mensurados no solo nio recentemente subsolado
acima daquilo que ¢é estabelecido por esses autores como
valores normais para a sua classe textural, estando ainda esse
valor (1,63 g cm?), o qual situa-se numericamente préximo
ao limite critico de 1,65 g cm™, preconizado por Reinert e
Reichardt (1999) para os solos que possuem um quantitativo
de argila em sua composic¢do inferiores a 200 g kg!, tal como
o averiguado junto aos solos estudados (Tabela 1).

Segundo Ribelatto et al. (2017), a densidade do solo pode
ser corriqueiramente correlacionada ao crescimento do
sistema radicular das culturas agticolas. Para o referido autor,
cada solo caracteriza-se por um determinado valor de
densidade considerado “critico”, a partir do qual a resisténcia
mecdnica a penetracdo radicular torna-se tdo expressiva, a0
ponto de ela restringit ou até mesmo impossibilitar o
crescimento e o funcionamento radicular. Esses tais valores
de densidades criticas dos solos dependem, sobretudo, de
suas respetivas classes texturais. Nesse sentido, Al-Shammary
et al. (2018) propuseram os seguintes intervalos de
densidades dos solos criticas para algumas das classes
texturais: 1,30 a 1,40 g cm™ para solos argilosos, 1,40 a 1,50
g cm™ para os franco-argilosos e de 1,70 a 1,80 g cm™ para
os franco-arenosos.

Embora nio exista um consenso na literatura acerca do
nivel critico da densidade do solo, tendo por base os referidos
valores caracteristicos para os solos pertencentes a classe
textura franco-arenosa, na qual ambos os solos do presente
estudo sao enquadrados, ao longo das profundidades
avaliadas, denota-se que, em termos numéricos, os dois
manejos das intervencdes mecanicas avaliados exibiram
valores médios inferiores aos preconizados pelos referidos
autores como testritivos ao desenvolvimento radicular
(valores < 1,70 g cm). Todavia, é oportuno destacar a
proximidade numérica do valor médio de densidade do solo
denotado no solo nio sublocado (1,62 g cm™) com o limite
infetior do intervalo em questdo (1,70 g cm™3), o que sinaliza
a suscetibilidade das plantas estabelecidas nesse sistema de
manejo mecinico aos provaveis efeitos deletérios da
compactag¢io dos solos.

O fato do valor da densidade do solo nio subsolado nio
ter sido ainda mais elevado e/ou invariavel com a
profundidade de amostragem, provavelmente deve-se ao fato
do cultivo da bananeira ser semi-perene, caracterizado por
menor revolvimento do solo e maior retorno de residuos ao
mesmo (DANTAS et al., 2012).

Por outro lado, é cabivel mencionar que no solo
subsolado o valor de densidade (1,46 g cm™) situou-se bem
distante do limite inferior caracteristico do processo de
compactag¢io (< 1,70 g cm), denotado, mais uma evidéncia
da eficiencia da referida pratica no processo de
descompactagio dos solos.

Nesse contexto, pode-se considerar que os resultados
obtidos para a densidade do solo subsolado indicam uma
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provavel melhoria da condicdo estrutural do solo até a
profundidade de 0,50 m, devido ao impacto positivo da
propria subsolagem, que acaba por colaborar com o processo
de estruturacio do solo.

Embora os valores obtidos para o atributo porosidade
total do solo (Figura 2B), independentemente do manejo
mecanico a qual tenham sido previamente submetidos,
enquadrem-se dentro do intervalo de 30 a 60%, preconizado
por Negro et al. (2018) como caracteristicos para a maioria
dos solos, constata-se, ainda, que em ambos os manejos os
valores observados situaram-se abaixo do que se espera para
um solo franco-arenoso, haja vista que para Bernardo et al.
(2019), a porosidade total dos solos pertencentes a essa classe
referida textural deve situar-se entre 40 e 47%, enquanto para
Andrade e Stone (2009), o limite superior de porosidade total
para essa mesma classe textural ¢ da ordem de 49%. Contudo,
¢ importante destacar a proximidade numérica do valor de
porosidade total averiguado no solo que tinha sido
recentemente subsolado (39,04%) com aquele estabelecido
como limite inferior para essa classe textural (40%o),
conforme os autores supracitados, o que é capaz de
evidenciar a eficiéncia da subsolagem na descompactagao e,
consequentemente, na elevaciao da porosidade total do solo.

Como a porosidade total do solo ¢ estimada pela relagao
entre as densidades do solo e dos sélidos e considerando que
ndo houve diferencas para os tratamentos em estudo na
determinacdo da densidade dos sélidos, pode-se inferir que
os valores dessa porosidade acompanharam, de forma
inversa, os valores observados para a densidade do solo,
corroborando com os resultados obtidos por Carvalho et al.
(2014).

Analisando-se conjuntamente os dados de densidade do
solo e de porosidade total do solo, infere-se que as operacoes
de subsolagem diminufram os valores de densidade do solo e
aumentaram os de porosidade total do solo, tornando mais
adequada a relacdo ar/agua e favorecendo o potencial de
desenvolvimento radicular da bananeira, até a profundidade
de 0,50 m, tal como o observado também por Vanderhasselt
et al. (2024).

Quanto aos valores observados para o solo nio
subsolado, para esses mesmos atributos em analise, pode-se
considerar que a pressdo mecanica desempenhada sobre os
agregados pela compactacio deve ter incitado a sua ruptura,
promovendo o ajuntamento das particulas, cuja implicacdo
direta foi a elevacio da densidade e a redugao da porosidade
total, pela provavel diminuigdo dos poros maiores e com
algum imaginavel aumento no nimero de poros menores

(NING et al., 2022).

4.2. Umidade critica de compactagio e densidade do
solo maxima

Os resultados obtidos neste trabalho para os dados de
umidade critica de compactagio e densidade do solo maxima
(Tabela 3) corroboram com as informagdes fornecidas por
Yu et al. (2024), ao relatarem que solos mais argilosos exibem
agregacao das particulas de argila, que possuem porosidade
intra-agregados, aumentando o volume do espaco poroso,
principalmente aqueles poros com didmetro reduzido, o que
explica o maior valor potencial de densidade do solo maxima
para o solo subsolado.

Ainda conforme os referidos autores, a reducio da
densidade do solo maxima com o aumento no teor de matéria
organica no solo decorre do efeito positivo na estabilidade
estrutural do solo, associado ao fato de o material organico

apresentar baixa densidade, menor do que a dos solidos
minerais do sol, o que explica o menor valor potencial de
densidade do solo méaxima para o solo nio subsolado.

Segundo Woldeyohannis et al. (2024), as variagGes na
concentragao de argila e no carbono organico impactam
diretamente as propriedades fisicas do solo, sendo que solos
com maior teor de argila tendem a ser mais suscetfveis a
compactagdo. Esse comportamento é evidenciado pelos
maiores valores de densidade méixima em profundidade,
reflexo da relacdo linear positiva entre o teor de argila e o grau
de compactacio do solo. Além disso, o aumento da fragdo
argilosa contribui para uma maior capacidade de troca
catidnica e maior acimulo de matéria organica, o que pode
aumentar o risco de compactag¢io, conforme o que também
foi observado neste estudo.

4.3. Densidade relativa do solo, umidade gravimétrica
atual e resisténcia mecénica a penetragio radicular

Segundo Blanco-Canqui et al. (2022), a densidade relativa
(ou grau de compactacio) tem sido empregada para driblar a
dificil comparagdo de resultados de densidade entre solos que
exibem disparidades mineralégicas, texturais, de matéria
organica e estruturais.

Nesse contexto, ao comparar os valores de densidade
relativa observados para os diferentes manejos mecéanicos
avaliados com os valores de referéncias preconizados pela
literatura, infere-se que o solo nio subsolado (0,95) enquadra-
se no intervalo de 0,90 — 0,95; preconizado por Reinert et al.
(2008) como parametro indicativo de um solo compactado,
caracterizado pela ocorréncia de restricdo radicular, com
efeitos averiguados através de deformagdes na morfologia
das raizes em grau qualificado como médio (Figura 2C).

Ao passo que os valores constatados no solo subsolado
(0,80) esta localizado dentro do intervalo de 0,80 — 0,90,
coincidindo exatamente com o limite inferior do referido
intervalo que foi indicado pelos aludidos autores como
caracteristicos de solos ndo compactados, sendo essa a faixa
de densidade relativa considerada por eles como nio
restritiva aos vegetais e, portanto, desejavel para os solos
agricultaveis.

Ainda no que se relaciona as profundidades amostradas,
infere-se que, independentemente da subcamada de solo
avaliada, os valores de densidade relativa situaram-se entre
0,80 e 0,90; estabelecidos por Reinert et al. (2008) como
caracterfsticos para os solos nio compactados. Em
contrapartida, tendo por referéncia os limites de densidade
relativa estabelecidos por Lindstrom e Voorhess (1994), que
consideram que valores superiores a 0,86 sao prejudiciais ao
desenvolvimento e rendimento das culturas, observa-se que,
para todas as profundidades amostradas, os valores ficaram
ligeitamente acima do limite considerado critico para esses
autores, independentemente do manejo  mecanico
empregado ao solo.

Em conformidade com os autores supracitados, valores
de densidades relativas superiores ao limite critico podem
afetar negativamente o desempenho agronémico de certas
culturas. Nessa perspectiva, segundo Naderi-Boldaji e Keller
(2016), o grau de compactacdo, mensurado a partir da
densidade relativa, embora nio seja suficientemente capaz de
diagnosticar o efeito dos atributos fisicos do solo sobre o
desempenho agronémico das plantas, considera-se que esse
parametro pode ser interpretado como um indicador das
provaveis limitagées ao desenvolvimento vegetal impostas
pelos efeitos inerentes a compactagao sobre os vegetais.
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Cumpre salientar que independentemente do manejo
mecanico empregado aos solos, a partir da profundidade de
0,250 0,500 m, a resisténcia do solo a penetragdo
ultrapassou o limite critico para o desenvolvimento de rafzes
de plantas, considerado como sendo 2,0 MPa (KUMI et al.,
2023). Contudo, é oportuno destacar a similaridade numérica
do valor obtido no solo subsolado (2,03 MPa) com esse
referido limite considerado critico, o que evidencia que
mesmo em profundidade, a subsolagem mostrou-se
potencialmente capaz de aliviar a resisténcia mecanica a
penetragdo radicular, embora, supostamente, a eficiéncia
desta técnica de manejo mecanico seja reduzida em
profundidade.

Embora classicamente a literatura considere que o valor
critico de resisténcia mecinica a penetracao radicular seja da
ordem de 2,0 MPa, outros estudos consideram que valores
de resisténcia mecanica a penetracio ja superiores a 1 MPa
reduzem o crescimento de raizes que sdo severamente
prejudicadas mediante valores proximos a 5 MPa (KUMI et
al., 2023). Nesse caso, pode-se considerar que os valores de
resisténcia mecanica a penetragio radicular obtidos no solo
ndo subsolado o tornam mais limitante ao desenvolvimento
das raizes das plantas a partir da profundidade de 0,125 —
0,250 m e que no solo subsolado as limitagdes sio detectadas
a partir dos 0,250 m.

Todavia, denota-se que os valores de resisténcia do solo
a penetragdo, obtidos para os dois sistemas de manejo
mecanico estudados, ao longo das subcamadas avaliadas
indicam o aparecimento de volumes de solo compactados,
especialmente para o solo nio subsolado e para a camada
mais subsuperficial do solo subsolado, com valores acima dos
admissiveis citados na literatura a partir da profundidade de
0,125 — 0,250 m (KUMI et al., 2023).

Ainda conforme os referidos autores, embora tenham-se
averiguados valores de resisténcia de solo a penetragdo
superiores aos descritos na literatura como limitativos a
atividade radicular, caso houver estruturas que admitam a
difusdo de oxigénio, condigbes quimicas e de umidade do
solo favoraveis, as raizes buscario locais que oferecem
menores resisténcias para o seu desenvolvimento, embora se
submetam a alteragbes morfologicas. Contudo, nio se pode
também deixar de considerar o fato de que a resisténcia real
exercida pelo solo a penetracio radicular é normalmente
inferior aquela resisténcia verificada pelo penetrémetro.

Quanto aos efeitos dos diferentes manejos mecanicos
avaliados, infere-se que os presentes resultados corroboram
com os obtidos por Rosa et al. (2011), que também
averiguaram que pratica da subsolagem reduziu a resisténcia
mecdnica a penetracdo radicular, haja vista que, para os
referidos autores, a subsolagem gera uma série de tensoes de
ruptura as quais sao transmitidas para as camadas do solo
subsolado, reduzindo a resisténcia mecanica a penetracdo
radicular até mesmo para camadas abaixo do solo subsolado,
especialmente, em solos franco - arenosos, tais como os
verificados no presente estudo (Tabela 1), na qual a haste do
subsolador ndo ¢é capaz de gerar compactagdo abaixo da
profundidade de trabalho.

Resultados similares foram também os obtidos por o
Girardello et al. (2014), ao averiguarem que, ap6s a pratica da
subsolagem, observou-se decréscimo dos valores de
resisténcia mecanica a penetragio radicular em relagdo a
testemunha (ndo subsolada).
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Tracando-se um paralelo entre os valores das umidades
gravimétricas atuais dos solos estudadas, mensuradas por
ocasides das avaliacbes das resisténcias mecanica 2
penetragio radicular, com os respectivos dados obtidos para
essa ultima varidvel, infere-se que os resultados alcangados
contrariam as informagdes reportadas por Yu et al. (2024), ao
observarem que a medida que diminui o teor de 4gua, ocorre
aumento significativo na resisténcia mecdnica a penetracio
radicular, haja vista que, em termos gerais, os maiores valores
averiguados para esse atributo foram detectados justamente
no solo nio subsolado, cujos valores de umidade gravimétrica
média foram exatamente superiores aos obtidos para o solo
subsolado, que, por sua vez, exibiu menores valores de
resisténcia a penetragao radicular.

Fatos que, no presente estudo, podem tornar o efeito da
umidade atual do solo praticamente desprezivel frente a
resisténcia penetracio radicular, o que
supostamente associa-se a classe textural na qual ambos os
solos foram enquadrados (franco-arenoso), haja vista que os
reduzidos teores de argila ora detectados para ambos os
solos, ao longo das subcamadas avaliadas (< 168 g Kg'),
conforme o exposto na Tabela 1, exerceram diminuta
influéncia nas forgas de coesio e de adesdo existentes entre

mecanica 2

os solidos do solo e os seus respectivos teores de agua

(MORAES et al., 2020).

5. CONCLUSOES

A subsolagem gera melhorias das condi¢oes fisicas do
solo, ao longo da profundidade efetiva do sistema radicular
da cultura da bananeira.

Os solos onde se encontram as condi¢Ges de manejo sem
a pratica da subsolagem sofrem degradacdo através da
compactacio, haja vista o valor do grau de compactacio
exibido por esses, mediante a estimativa da densidade
relativa, mostrar-se superior ao valor critico de referéncia.

A redugio da porosidade total do solo, devido a elevagao
da densidade, ocasiona aumento na resisténcia mecanica do
solo a penetracio radicular.

A subsolagem pode ser utilizada como medida fisica para
amenizar os efeitos nocivos da compactagdo do solo, por
reduzir a sua resisténcia mecanica a penetracio radicular, com
maiores efeitos nas camadas mais superficiais do solo.
Contudo, os seus efeitos sao aparentemente transitorios.
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