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RESUMO: A subsolagem é uma operagdo de preparo reduzido do solo que oferece condigdes para o melhor
desenvolvimento das plantas, podendo ainda promover modificagdes nos atributos fisicos, como densidade e resisténcia
do solo a penetragdo. Objetivou-se neste trabalho avaliar as alteragdes na resisténcia do solo a penetragdo de raizes
em um Latossolo Vermelho Distrofico de textura argilosa submetido a diferentes profundidades de subsolagem para
a implantagdo de povoamentos florestais. O preparo do solo foi realizado por um trator de esteiras equipado com
subsolador de arrasto mono-haste e lamina frontal tipo V-shear, por meio da subsolagem nas profundidades (tratamentos)
de 40 e 50 cm (S-40 e S-50). Foi avaliada a resisténcia mecanica do solo a penetragdo (RP) em duas etapas: antes
da subsolagem (AS) e apds a subsolagem (OS), por meio de um penetrometro de impacto. Os resultados mostraram
que a RP apresentou valores acima de 2 MPa em ambos os tratamentos nas camadas superficiais (0 a 40 cm) antes da
subsolagem. Apds a realiza¢@o da subsolagem, os valores de RP apresentaram diferencga significativa pelo teste de “t”
ao nivel de 5%. Os valores de RP diminuiram em todas as profundidades, com redugdo de 20% até a camada de 40
cm para ambos os tratamentos, mostrando a importancia da subsolagem na quebra das camadas compactadas do solo.

Palabras clave: preparo de solo florestal, compactagao, penetrometro.
Soil resistance to penetration in depths of different subsoiling

ABSTRACT: The subsoiling is a reduced soil preparation operation that provides conditions for the better
development of the plants, and can also promote modifications in the physical attributes, such as density and soil
resistance to penetration. The objective of this work was to evaluate the changes in soil resistance to root penetration
in a clayey Latossolo with a clayey texture submitted to different depths of subsoiling for the implantation of forest
stands. Soil preparation by a track tractor equipped with a mono-stem trailing subsoiler and V-shear type front blade,
performing subsoiling at the depths (treatments) of 40 and 50 cm (S-40 and S-50). The mechanical resistance of
the soil to the penetration (RP) was evaluated in two steps: before subsoiling (AS) and after subsoiling (OS), by
means of an impact penetrometer. The results showed that RP presented values above 2 MPa in both treatments in
the superficial layers (0 to 40 cm) before subsoiling. After subsoiling, RP values showed a significant difference
by the “t” test at the 5% level. RP values decreased at all depths, with a reduction of 20% up to the 40 cm layer for
both treatments, showing the importance of subsoiling in breaking the compacted layers of the soil.

Keywords: forest soil preparation, compression, penetrometer.
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1. INTRODUCAO

Os solos florestais ¢ um sistema complexo que fornece
agua, ar e nutrientes as plantas, tornando-se fundamental no
crescimento radicular e na maximizacdo da produgdo das
culturas (LETEY, 1985). Neste contexto, os sistemas de preparo
do solo devem oferecer condi¢des favoraveis ao crescimento e
desenvolvimento das culturas. Para Klute (1982), dependendo

do solo, do clima, da cultura e de seu manejo, o sistema de
preparo do solo pode promover a degradagao da qualidade fisica
do solo, com restri¢cdes ao crescimento radicular.

Para a qualidade fisica, a resisténcia do solo a penetragdo
(RP) ¢ considerada a propriedade mais adequada para expressar
o grau de compactagdo do solo e, consequentemente, a
facilidade de penetragdo das raizes. Por isso, sua quantifica¢do
representa importante indicativo da dindmica de crescimento e
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desenvolvimento do sistema radicular das plantas (STOLF et
al., 1983; TORMENA; ROLOFF, 1996; PEREIRA et al., 2002;
MERCANTE et al., 2003).

A RP ¢ influenciada por uma série de propriedades do
solo, como densidade, teor de umidade, textura, agregacao,
cimentagdo, teor de matéria organica e mineralogia (TAVARES
FILHO et al., 2012). Corroborando com o autor, Vaz et al.
(2011) afirmam que as camadas de solos compactados podem
nao ser detectadas se a RP for avaliada em solos muito timidos,
pois o aumento do contetido de agua no solo tende a reduzir
os valores de RP.

Greacen e Sands (1980), consideram os valores de RP
maiores do que 2,0 MPa como limite critico (LC), pois podem
restringir o crescimento radicular das plantas, enquanto que,
Zou (2000), considera os valores acima de 3 MPa como limite
restritivo (LR) ao desenvolvimento do sistema radicular de
espécies florestais.

A penetrometria ¢ um método apropriado para avaliar a
resisténcia a penetragdo de raizes no solo (BENGHOUGH;
MULLINS, 1990). As principais vantagens do uso do
penetrometro sdo a facilidade e rapidez na obten¢do dos
resultados, além da possibilidade de um maior nimero de
repeti¢oes. No entanto, a dependéncia dos resultados em relagdo
ao conteudo de agua ¢ a densidade do solo, dificulta a sua
interpretacdo (CASSEL et al., 1978).

Apesar de existirem diversas op¢des para realizar o preparo
do solo, a subsolagem se consolidou no setor florestal, pelos seus
efeitos benéficos para o desenvolvimento das plantas, aumento
da infiltracao de dgua, maior aeragio e etc (BLAZIER; DUNN,
2008; DEDECEK et al., 2007, MINATEL et al., 2006; RAPER
et al., 2009) e as suas vantagens operacionais, tais como maior
capacidade de trabalho e menor custo (RAPER; BERGTOLD,
2007; SALVADOR et al., 2008).

Nichols et al. (1958) definem a subsolagem como uma
operagdo de preparo de solo realizada normalmente entre 0,30
e 0,40 m de profundidade. Para Fessel (2003), a subsolagem
¢ utilizada para romper camadas de solo compactadas, em
profundidades maiores do que 0,40 m e Dalbem et al. (2008),
recomendam a profundidade minima de 0,50 m no preparo
mecanizado de solo, para plantios florestais.

O processo de mecanizagao do setor florestal possibilitou
uma evolugdo significativa na produtividade, na redugdo de
custos ¢ na melhoria da qualidade das operagdes florestais.
Entretanto, o trafego de maquinas de colheita de madeira ¢
uma grande preocupacgdo por parte dos gestores florestais,
sendo responsavel por impactos ambientais consideraveis,
com destaque na compactagdo do solo, quando nao ha um
planejamento adequado das operagdes (SAMPIETRO et al.,
2015).

Diante disso, torna-se necessario a realizacao de estudos que
visem contribuir com informagdes sobre os impactos do preparo
de solo nas propriedades do solo em diferentes condi¢des de
profundidade de subsolagem, possibilitando o entendimento das
relagdes entre resisténcia do solo a penetragdo e profundidade
de subsolagem, fornecendo subsidios para o planejamento das
operagoes, aumento de produtividade e redugdo dos custos de
producao

Assim, objetivou-se nesse trabalho avaliar a resisténcia a
penetragdo em um Latossolo Vermelho distrofico submetido a
duas profundidades de subsolagem.

2. MATERIAL E METODOS

2.1. Caracterizacao da area de estudo

O estudo foi realizado nas areas operacionais de uma
empresa florestal localizada na regido dos Campos Gerais,
estado do Parana (24° 21’ 24” S e 50° 37° 18” W). O solo
da area de estudo foi classificado como Latossolo Vermelho
distrofico (LVd), com relevo plano suave ondulado e textura
argilosa conforme sistema de classifica¢do da empresa. A area
de estudo estava ocupada com povoamento de Eucalyptus
grandis. A coleta dos dados foi realizada no periodo de junho
a agosto de 2013.

2.2. Descricio do sistema de preparo do solo

A operagdo de subsolagem foi realizada por um trator
de esteiras com poténcia bruta de 170 HP(127 kW), peso
operacional de 19.000 kg, equipado com lamina frontal tipo
VShear (lamina em forma de V de 3,86 m comprimento x 1,16
m altura) e acoplado ao subsolador de arrasto monohaste, com
peso de 5390 Kg (Figura 1). O subsolador é equipado com
disco de corte de galhada a frente da haste, aleta regulada para
atingir 40 a 50 cm de profundidade no ponto central do sulco,
haste em formato reta e ponteira com asas, discos de curva, rolo
compressor e reservatorio de fertilizantes de 700 kg.

Fonte: Os autores.
Figura 1. Conjunto trator-subsolador avaliado na pesquisa.
Figure 1. Tractor-subsoiler evaluated in the survey.

2.3. Delineamento experimental

O experimento foi realizado com delineamento em blocos
completos casualizados, sendo trés blocos por tratamento. Os
blocos eram os talhdes experimentais e os tratamentos duas
profundidades de subsolagem: (S-40) subsolagem de 40 cm e
(S-50) subsolagem de 50 cm.

Dentro de cada talhdo do estudo foi considerado a linha de
preparo do solo como sendo uma unidade amostral composta.
Foram amostradas 10 linhas de preparo de solo para cada
tratamento, distribuido na area de forma sistematica. Nessas
linhas foram levantados 15 pontos, formando uma malha de
150 pontos amostrais. A posi¢ao do ponto inicial da malha foi
determinada pelo sorteio das distancias aos carreadores. Somente
as linhas de preparo com mais de 200 m de comprimento foram
consideradas no sorteio. As parcelas foram instaladas a partir
de uma distancia minima de 20 m dos carreadores, de forma
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a permitir a estabilizagdo do equipamento na execu¢do da
operagao (Figura 2).

A resisténcia do solo a penetragdo (RP) foi determinada
com em dois momentos: antes da subsolagem (AS) e apos a
subsolagem (OS), obtidas em cinco linhas de amostragem.
Em cada uma dessas linhas foi alocado um transecto
transversalmente ao sulco com o auxilio de uma trena, sendo
composto por seis pontos de coleta. Os pontos de coleta foram
obtidos no ponto central do sulco (PC) e em dois pontos a
esquerda (P -20 e P -40) e dois a direita (P +20 e P+40) do sulco
de preparo, equidistantes 20 cm entre si, além de um ponto
localizado nas entrelinhas de sulco (PES) (Figura 3).

5-40 S$-50
P1 P2 P3 . P10
L1 —3% » ” . —
L2
L3
L15
Carreador

Fonte: Os autores.

Figura 2. Esquema de malha das parcelas mostrando os blocos
(talhdes), os tratamentos S-40 e S-50 as parcelas. Cada parcela
com as quinze linhas de preparo de solo (na vertical) e os dez
pontos amostrais por linha (na horizontal).

Figure 2. Mesh scheme of plots showing blocks (blocks),
treatments S-40 and S-50 plots. Each plot with the fifteen soil
preparation lines (vertically) and the ten sampling points per
line (horizontal).

Penetrometro

Ponto de
amostragem entre
linhas

Sl

Superficie do solo P-40 P-20 PC P+20P+40

Fonte: Os E)res.

Figura 3. Esquema do procedimento de amostragem da
resisténcia do solo & penetrag@o na linha de sulco do preparo
do solo (E = a esquerda do centro do sulco; D = a direita do
centro do sulco.

Figure 3. Scheme of the sampling procedure of soil resistance to
penetration in the furrow line of the soil preparation (E = the left
of the center of the furrow, D = the right of the furrow center.

0,80 m
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2.4. Avaliacio da resisténcia do solo a penetracio (RP)

A RP foi determinada por meio de penetrometro eletronico
digital da marca Eijkelkamp, modelo 06.15.SA, equipado com
uma ponta em forma de cone, com angulo de vértice de 60° e
base de 1 cm?, com velocidade controlada de penetragao de 2
cm s, controlado por uma célula de carga para controle da forca
aplicada no momento da penetragao.

A obtengao dos dados foi realizada conforme recomendacdes
da American Society of Agricultural and Biological Engineers
(ASABE, 2006a,b), sendo as leituras realizadas em intervalos
de 1 cm até a profundidade de 80 cm.

2.5. Anilise estatistica

Os valores médios de RP obtidos nos momentos de
subsolagem (AS e OS) e tratamentos S-40 ¢ S-50 foram
submetidos a analise de variancia e, quando significativos,
as médias foram comparadas pelo teste t, ao nivel de 5% de
probabilidade.

3. RESULTADOS

Os valores médios de resisténcia do solo a penetragdo (RP)
obtidos nas camadas de 0 a 60 cm antes da subsolagem (AS)
e ap6s a subsolagem (OS) pelo conjunto trator subsolador
na profundidade de 40 e de 50 cm, bem como as diferencgas
percentuais entre os valores de RP sdo apresentados na Tabela 1.

Os valores médios de RP antes da operacao de subsolagem
(AS) variaramde 1,45a2,19 MPae 1,52 a2,41 MPanas camadas
avaliadas, nos tratamentos S-40 e S-50 respectivamente. Ja ap6s
a operagdo na area (OS) os valores médios de RP variaram de
0,78a1,52¢0,84 a 1,51 nas camadas 0 a 60 cm, nos tratamentos
S-40 e S-50 respectivamente.

No tratamento S-40 observou-se uma variagao nos valores de
resisténcia do solo (ARP %) de -55,68 a +4,82%, nas camadas
de solo até 60 cm. Ja no S-50, as diferencas entre os valores de
RP foi de -47,16 a -0,66 % nas camadas avaliadas.

As curvas resultantes dos valores médios de RP, nas diferentes
profundidades e pontos amostrais do solo, nos momentos AS
e OS dos tratamentos S-40 e S-50 sdo apresentados na Figura
4. Verifica-se na mesma figura que os valores de resisténcia

Tabela 1. Valores médios de resisténcia do solo a penetracdo
(RP) nos momentos antes (AS) e apds a subsolagem (OS) nos
tratamentos S-40 e S-50.

Table 1. Mean values of soil penetration resistance (RP) at
moments before (AS) and after subsoiling (OS) at treatments
S-40 and S-50.

Camada Resisténcia do solo a penetracio (MPa)
(cm) AS oS ARP (%)
S-40
0-10 1,76 a 0,78 b -55,68
10-20 2,19a 1,L19b -45,66
20-40 2,05a 1,63 b -20,48
40-50 1,84 a 1,65b -10,33
50 -60 1,45a 1,52 a +4,82
S-50
0-10 1,59a 0,84 b -47,16
10-20 241 a 1,40 b -41,90
20 —40 2,22a 1,65b -25,67
40 -50 1,80 a 1,60 b - 11,2
50 — 60 1,52 a 1,51 a -0,66

Meédias seguidas por uma mesma letra, em cada coluna, ndo diferem
estatisticamente (Tukey, p > 0,05).
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Figura 4. Valores médios de resisténcia do solo a penetracdo (RP) nos momentos antes (AS) e apds a subsolagem (OS) nos
tratamentos S-40 ¢ S-50. Em que: Pontos amostrais = Ponto Central do sulco (PC), Ponto 20 cm a direita (P+20), Ponto 40 cm a
direita (P+40), Ponto 20 cm a esquerda (P-20), Ponto 40 cm a esquerda e Ponto Entre Sulco (PES); Limite Critico (LC); Limite

Restritivo (LR).

Figure 4. Average values of soil resistance to penetration (RP) at moments before (AS) and after subsoiling (OS) in treatments
S-40 and S-50. In what: Sample points = Center point of the groove (PC), Point 20 cm to the right (P + 20), Point 40 cm to the
right (P +40), Point 20 cm to the left (P-20), Point 40 cm To the left and Ponto Entre Sulco (PES); Critical Limit (LC); Restrictive

Limit (LR).

do solo a penetragdo, antes ¢ apds a execugdo da subsolagem,
apresentaram um comportamento decrescente com o aumento
da profundidade.

Os pontos amostrais antes da operacdo de subsolagem (AS)
apresentaram curvas de RP de comportamentos semelhantes
entre os diferentes pontos transversais da area, para ambos os
tratamentos (S-40 e S-50).

No momento OS, observa-se uma maior variagdo nos valores
de RP, podendo destacar trés tipos de comportamento dos pontos
amostrais, PC, P+20 e P-20; P+40 e P-40; PES.

4. DISCUSSAO

Os maiores valores de RP foram encontrados nas camadas
de 10 a 40 cm de profundidade do solo (Tabela 1). Tal fato
pode ser explicado pela intensidade anterior do trafego das
maquinas de colheita na area. Lopes et al. (2015), observaram
um aumento na resisténcia do solo a penetragdo acima do limite
critico (2,0 MPa) ao desenvolvimento das plantas ap6s o trafego
das maquinas de colheita florestal na camada do solo a partir
de 10 cm de profundidade.

Na Tabela 1 encontra-se uma dimiuigdo nos valores de RP
apos a subsolagem, quando comparados aos valores no momento
AS, ja era esperado devido a agdo do subsolador. Rosa et al.
(2008) também encontrou diminui¢ao nos valores de RP, em
latossolo Vermelho, apos a subsolagem.

A redugdo dos valores de RP ocorreu com mais intensidade
nas camadas superficiais e foi diminuindo em profundidade.
Tal fato pode ser explicado pela agdo da haste do subolador que
promove descompactagdo do solo até profundidade de trabalho.

Para Fessel (2003) e Srivastava et al. (1993), a subsolagem
¢ utilizada para romper camadas de solo impermeaveis ou
compactadas, em profundidades maiores que 40 cm. Nesse
sentido, respeitando-se as profundidades de trabalho de
cada tratamento (40 e 50 cm), ambos promoveram preparo
mecanizado do solo.

Na Figura 4, as curvas apresentaram, na profundidade de
10 a 40 cm, valores de RP acima do limite critico de 2 MPa
conforme Greacen e Sands (1980) e abaixo do limite restritivo 3
MPa ao crescimento de espécies florestais estabelecido por Zou
(2000). Entretanto Reichert et al. (2007), observaram restrigdes
ao crescimento radicular e aéreo de plantas de eucalipto mesmo
em solos que nao apresentaram valores de RP acima de 3 MPa.

As curvas dos pontos PC, P+20 e P-20 no momento OS, em
ambos os tratamentos, mostraram que tais locais foram aqueles
que apresentaram menores valores de RP, quando comparados
as curvas no momento AS. Tal fato se deve a proximidade dos
pontos amostrais do centro do sulco, onde a atuag@o da haste do
subsolador foi maior, provocando maior revolvimento do solo
nestes locais. Esse maior revolvimento do solo ¢ importante
para o estabelecimento das mudas durante o plantio, pois quanto
maior a area de solo revolvido melhor serd o ambiente para
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estabelecimento e desenvolvimento das mudas. Prevedello et al.
(2013) observaram um maior crescimento radicular de mudas de
Eucalyptus grandis em solos que ocorreram maior revolvimento.

Ja as curvas dos pontos P+40 e P-40 apresentaram uma
reducdo menos acentuada dos valores de RP de ambos os
tratamentos, nas camadas superficiais do solo (40 cm). Essa
menor redu¢@o pode ser explicada pelo menor revolvimento de
solo nessa area devido a maior distancia dos pontos amostrais
da atuacdo da haste do subsolador.

A reducdo dos valores de RP, nas camadas até 50 cm, em
todos os cinco pontos amostrais da linha de sulco, demonstra
que os tratamentos S-40 e S-50 atingiram objetivo do preparo
de solo mecanizado de diminuicao da resisténcia do solo, o que
facilita o desenvolvimento do sistema radicular das arvores
que passam a explorar maior volume de solo, aumentando sua
absorg¢do de agua ¢ nutrientes. Corroborando com os resultados,
Gatto et al. (2003), avaliou o efeito do método de preparo do
solo em um Latossolo Vermelho distrofico de textura argilosa,
verificou que a area que recebeu maior revolvimento apresentou
maior crescimento das arvores.

5. CONCLUSOES

A subsolagem promoveu a reducdo da resisténcia do solo a
penetragdo em ambas as profundidades estudadas, com maior
efeito na camada superficial do solo.

Ambos os tratamentos foram eficientes, entretanto a
subsolagem de 40 cm ¢ a mais recomendada, por apresentar
a mesma eficiéncia a uma menor for¢a de trabalho do trator,
resultando em baixo custo operacional de preparo do solo para
implantacao de povoamentos florestais.
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