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RESUMO

O objetivo deste trabalho foi avaliar a durabilidade dos efeitos benéficos das operagdes de
subsolagem em um Latossolo Vermelho Amarelo (LVA), um Argissolo Amarelo (PA) e um
Espodossolo Acinzentado (EAC), durante o ciclo do eucalipto, em diferentes horizontes,
através dos Modelos de Capacidade de Suporte de Carga (MCSC). O estudo foi conduzido em
areas comerciais pertencentes a Suzano Papel e Celulose situadas no municipio de Teixeira de
Freitas — BA, cultivadas com Eucalipto - E. grandis x E. urophylla nas idades de 1, 2,4, 5,6 e
8 anos. Para 0s MCSC, para cada classe de solo, coletaram-se 15 amostras indeformadas nos
horizontes AB/BA e nos horizontes B, totalizando 90 amostras. Para avaliar a durabilidade do
efeito da subsolagem, coletou-se 3 amostras indeformadas nas diferentes idades e em
diferentes horizontes, totalizando 150 amostras indeformadas para o LVA e PA e 60 amostras
indeformadas para o EAC. Todas as amostras foram submetidas ao ensaio de compresséo
uniaxial. No LVA a perda dos efeitos benéficos da subsolagem ocorreu a partir do primeiro
ano para todos os horizontes, indicando ineficiéncia desta operagéo. Para o horizonte AB do
PA, os efeitos benéficos da subsolagem persistiram por todo o ciclo do eucalipto e no
horizonte BA até 5 anos. Nos horizontes Btl e Bt2 do PA, os efeitos benéficos da subsolagem
foram duradouros até 5 anos; contudo, no horizonte Bt3, a perda do efeito da subsolagem foi
observada a partir de 2 anos, indicando uma tendéncia de retorno a condicdo inicial nos
horizontes subsuperficiais para o PA. Nos horizontes AB e BA do EAC, os efeitos benéficos
da subsolagem duraram por todo o ciclo do eucalipto. O mesmo ocorreu nos horizontes Btsl e
Bts2, indicando que a operacao de subsolagem foi eficiente em todos os horizontes do EAC.

Palavras—chave: Pressdo pré-consolidacdo. Subsolagem. Modelo de capacidade de suporte
de carga.



ABSTRACT

The objective of this work was to evaluate the durability of the beneficial effects of subsoiling
operations on a Yellow Red Latosol (LVA), a Yellow Latosol (PA) and a Gray Spodosol
(EAC), during the eucalyptus cycle, in different horizons. through Load Carrying Capacity
Models (MCSC). The study was conducted in commercial areas belonging to Suzano Papel e
Celulose located in Teixeira de Freitas - BA, cultivated with Eucalyptus - E. grandis x E.
urophylla at the ages of 1, 2, 4, 5, 6 and 8 years. For obtaining the MCSC for each soil class,
15 undisturbed samples were collected in the AB/BA horizons and B horizons, totaling 90
samples. To assess the durability of the subsoiling effect, 3 undisturbed samples were
collected at different ages and horizons, totaling 150 undisturbed samples for the LVA and the
PA and 60 undisturbed samples for the EAC. All samples were subjected to the uniaxial
compression test. In the LVA the loss of beneficial effects of subsoiling occurred from 1 year
for all surface and subsurface horizons, indicating inefficiency of this operation. For the AB
horizon in the PA, the beneficial effects of subsoiling lasted throughout the eucalyptus cycle
and the BA horizon for up to 5 years. In the Btl and Bt2 horizons of the PA the beneficial
effects of subsoiling lasted for up to 5 years, however in the Bt3 horizon the loss of subsoiling
effect was observed after 2 years, indicating a structural rearrangement of the soil layers in the
subsurface horizons for the PA. In AB an BA horizons of the EAC, the beneficial effects of
subsoiling lasted throughout the eucalyptus cycle, as well as the Btsl and Bts2 horizons,
indicating that the subsoiling operation was fully efficient in the EAC.

Keywords: Pre-consolidation pressure. Subsoiling. Load bearing capacity model.
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1 INTRODUCAO

O setor florestal brasileiro é responsavel por 6,2% do PIB industrial do pais e abrange
7,84 milhdes de hectares em areas de florestas plantadas, sendo o género Eucalyptus o de
maior relevancia com 5,7 milhdes de hectares. A alta produtividade deste género deve-se a
condigdes favoraveis de clima e solo e investimentos em tecnologias no manejo florestal
(Industria Brasileira de Arvores — IBA, 2017).

O segmento de papel e celulose concentra 34% da area total de florestas plantadas. O
Brasil é segundo maior produtor mundial de celulose, sendo que em 2016 a producao foi de
18,8 milhdes de toneladas, com 69% destinados a exportacdo. Na producédo de papel, o Brasil
é 0 oitavo maior produtor, com 10,3 milhGes de toneladas, sendo 80% destinados ao consumo
interno (Indstria Brasileira de Arvores — IBA, 2017).

O ciclo do eucalipto no Brasil para a producéo de celulose e papel ocorre entre 6 ¢ 8
anos, variando de acordo com as condi¢des de solo e clima, adaptabilidade do clone utilizado
com a regido, melhoramento genético e tratos silviculturais adequados (BASSA; SILVA
JUNIOR; SACON, 2007).

Na silvicultura, o preparo do solo é parte fundamental para o sucesso dos plantios. A
mecanizacao do sistema produtivo do eucalipto proporciona maior produtividade, no entanto,
o trafego intenso das maquinas agricolas, principalmente na colheita florestal, pode causar
compactacdo do solo que € um processo limitante ao desenvolvimento das plantas.

A subsolagem tem o objetivo de romper as camadas do solo compactadas e adensadas
e, nos cultivos de eucalipto ela € realizada na linha de plantio, podendo atingir profundidades
de até 1 metro. No entanto, os agregados do solo podem rearranjar-se com o0 tempo,
dependendo de fatores fisicos, morfoldgicos e mineraldgicos e, desta forma, o efeito benéfico
da subsolagem pode ndo persistir durante todo o ciclo do eucalipto.

A pressao de pré-consolidacdo é uma propriedade do solo muito utilizada para estimar
quantitativamente o risco de compactacdo do solo (ANDRADE et al.,2017; MARTINS et al.,
2018; TASSINARI et al., 2015). O modelo de capacidade de suporte de carga do solo
expressa a pressdo de pre-consolidacdo em funcdo da umidade ou do potencial matricial e
pode ser utilizado para avaliar a compactagcdo ou descompactacdo do solo (DIAS JUNIOR,;
MARTINS, 2017).



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 A cultura do Eucalipto

Atualmente, mais de 90% da madeira utilizada para fins produtivos é atribuido as
florestas plantadas, que ocupam 1% do territério brasileiro, totalizando uma area de 9,85
milhGes de hectares. Muitos s@o os beneficios das florestas plantadas, dentre eles destacam-se:
a diminuicdo da pressdo sobre florestas nativas; o reaproveitamento de terras degradas pela
agricultura; o sequestro de carbono e a maior homogeneidade dos produtos (Industria
Brasileira de Arvores — IBA, 2017; Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica — IBGE,
2016).

Em 1966, o Programa de Incentivos Fiscais ao Reflorestamento (PIFR) foi adotado no
Brasil. Com este programa, o governo federal deduziu parte do imposto de renda de pessoas
fisicas e juridicas que se propusessem a realizar as atividades de plantios florestais
comerciais, resultando em mais de 5 milhdes de hectares plantados. Desde entdo, a
produtividade passou de 20 m® ha™* ano™ na década de 60, podendo chegar & 40 a 50m3 ha™
ano™, dependendo das condicdes de sitio (FOELKEL, 2005). Aproximadamente 75% das
areas de florestas plantadas sdo destinadas ao eucalipto e estdo localizadas, principalmente,
nos estados de Minas Gerais (24%), S&o Paulo (17%) e Mato Grosso do Sul (15%) (Industria
Brasileira de Arvores — IBA,2017).

O eucalipto pertence a familia Myrtaceae e é nativo da Australia, com excecdo das
espécies E. urophylla e E. deglupta que ocorrem em ilhas na Oceania. O nome eucalipto
surgiu do Grego eu-, “bem”, mais kalipto, “cobrir”, devido a estrutura globular arredondada
dos seus frutos, em que as sementes se apresentam como que protegidas por uma tampa em
seus pequenos alojamentos (MORA; GARCIA, 2000). O eucalipto apresenta mais de 700
espécies que se adaptam facilmente a diversas condi¢des de solo e clima (MORA; GARCIA,
2000), contudo, a ocorréncia de pragas, doencas e estiagem podem influenciar na adaptacao
das espécies em uma determinada regido (DEL QUIQUI; MARTINS; SHIMIZU, 2001).

O eucalipto tem sido preferencialmente utilizado no setor florestal devido ao seu
rapido crescimento, capacidade de adaptacdo as diversas regides, e o alto potencial
econémico, uma vez que; a planta pode ser aproveitada em sua totalidade em diversos setores,
desde as folhas, que fornecem Oleos para produtos de limpeza, alimenticios e perfumes; o
tronco, que fomenta a industria madeireira e siderdrgica e, principalmente, a fibra, que é

utilizada como matéria-prima para a fabricacdo de papel e celulose. Os menores custos e
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maiores taxas de retorno de investimento, bem como a média nacional de producdo de
madeira de 45,7 m3 ha™ ano®, em ciclos de corte de aproximadamente de sete anos,
estimulam o cultivo do eucalipto, garantindo a competitividade de seus produtos nos
mercados interno e externo (SANTA ROSA; PENTEADO JUNIOR; GOULART, 2014).

O setor florestal contribui para a conservacdo da biodiversidade e de acordo com
Gabriel et al. (2013) as empresas florestais, através do monitoramento, contribuem para o
conhecimento da flora e fauna. Os autores observaram no sub-bosque do eucalipto o
desenvolvimento de varias espécies arboreo-arbustivas em 133 empresas florestais e que as
plantacbes em mosaicos, intercalando florestas plantadas com remanescentes de florestas
nativas favorecem a locomoc¢do de inUmeras espécies de aves e mamiferos, sendo possivel
desta maneira conciliar producéo e conservacao.

A Certificacdo Florestal é utilizada para que se tenha uma maior sustentabilidade do
setor. As florestas certificadas se comprometem a cumprir critérios ambientais, econémicos e
sociais, obedecendo a padrdes estabelecidos por empresas certificadoras. Segundo Paiva et al.
(2015) a Certificacdo Florestal agrega valor a gestdo operacional das empresas e acarreta
beneficios tanto para o empreendedor, que torna seu produto mais competitivo no mercado,
principalmente para exportagdo, como para a sociedade, com a contratagdo de mao de obra
local, servigos, além de projetos sociais, ambientais e educacionais. Neste contexto, 0s
investimentos em estudos e o emprego de metodologias que possibilitem aperfeicoar a

sustentabilidade do setor florestal sdo indispensaveis e muito demandados atualmente.

2.2 Compactacéao do solo

A compactacdo é o principal processo de degradacdo da estrutura do solo, e é
resultado de um processo mecénico em que se tem uma diminui¢do do volume e o aumento da
densidade, devido & expulséo do ar dos poros do solo, (MAGALHAES et al., 2004).

O trafego intenso das maquinas de colheita e baldeio florestal podem causar
compactacdo do solo sendo, portanto, limitante & producéo florestal. Além da diminui¢do do
rendimento da cultura, a compactacéo do solo pode causar danos ambientais, expondo o solo
a agentes erosivos, causando lixiviacdo, desestruturacao e perda da capacidade de absorcdo de
agua, (IORI et al., 2014).

As curvas de compressdo do solo (FIGURA 1), obtidas através do ensaio de
compressdo uniaxial (DIAS JUNIOR; MARTINS, 2017), permitem determinar a pressdo de
pré-consolidacdo. A presséo de pré-consolidacao é utilizada para indicar o ponto de separacéao
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entre a regido de deformacGes elasticas (recuperaveis) e a regido de deformacdes plésticas
(irrecuperaveis) em solos que ja sofreram pressdes prévias (DIAS JUNIOR; PIERCE, 1996).

Figura 1 — Curva de Compresséo do Solo

CURVA DE
COMPRESSAO SECUNDARIA

(deformagdes elasticas)

~ag——DENSIDADE DO SOLO (D) mm &

= LOG DA PRESSAOQ APLICADA (G) ==—ji
Fonte: Adaptado de Dias Junior, 1994

O modelo de capacidade de suporte de carga (MCSC) do solo proposto por Dias
Junior e Pierce (1996), expressa a pressdo de pré-consolidacéo (op) em funcéo das umidades
(6) simuladas em laboratorio (1).

o, = 10la+b ) Q)

Assim 0s MCSC indicam a maxima pressdo que o solo pode suportar nas diferentes
condi¢cdes de umidade, sem sofrer compactacdo adicional. Este modelo pode, ainda, ser
utilizado para avaliar a descompactacdo do solo, seja por processos fisicos ou bioldgicos
(SEVERIANO et al., 2010).

A partir dos MCSC, e utilizando os critérios propostos por Dias Junior et al. (2005)
apresentados na Figura 2, pode-se determinar o potencial de descompactacdo do solo

considerando-se as trés regides (DIAS JUNIOR et al., 2005).
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Figura 2 — Modelos de Capacidade Suporte de Carga

Modelo de Capacidade de Suporte de Carga

— —— Intervalo de confianga 95%

400
350 1
300 1
250 1
200 1
150 1
100 1

50 1

0

Pressao de Pré-consolidacao (kPa)

0,0 0,1 0,2 0,3 0,4

Umidade Volumétrica (m® m™)

Legenda: Regido a: com compactacdo adicional; Regido b: sem alteracdo estrutural; Regido c: com
descompactacao do solo.
Fonte: Dias Junior et al. (2005).

Nas areas de maior intensidade de mecanizacdo, estas informacdes tém grande
relevancia, pois os MCSC conseguem prever a umidade em que o solo devera ser trafegado
sem sofrer compactacdo, contudo caso as medidas preventivas ndo sejam adotadas e ocorra a
compactacdo adicional do solo, os MCSC podem, ainda, avaliar a eficacia das operacdes de

descompactacéo.

2.3 Subsolagem

A subsolagem é recomendada para reduzir a resisténcia mecanica promovida por
camadas compactadas ou adensadas (FERNANDES; SANTINATO; SANTINATO, 2012).
A reducdo da resisténcia mecénica do solo pela quebra dessas camadas propicia melhorias na
aeracdo do solo, no armazenamento e infiltracdo da agua no solo, estimulando a atividade
bioldgica, favorecendo uma maior penetracéo das raizes e produtividade das culturas (VEIGA
et al., 2006).
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A operagdo de subsolagem estabeleceu-se no setor florestal; por promover maior
desenvolvimento das plantas (DRUMOND et al., 2015), atingindo maiores produtividades,
com reflexos no volume de madeira (GATTO et al., 2003).

Gatto et al. (2003) estudando diferentes formas de preparo do solo em plantacGes de
eucalipto em &reas reformadas cultivadas em Latossolo Vermelho distrofico, observaram uma
maior producdo de biomassa no tratamento utilizando subsoladores quando comparado ao
cultivo minimo utilizando o coveamento manual. Os autores atribuiram esta maior producéao a
melhoria nas propriedades fisicas do solo, ja que a subsolagem favoreceu a expanséo radicular
em profundidade, refletindo em maior didmetro e altura comercial do eucalipto.

Os subsoladores séo os principais implementos utilizados para o preparo do solo em
cultivos de eucalipto, uma vez que; diminuem os efeitos negativos da compactacdo. No
entanto, a operacao de subsolagem possui um alto custo e é considerada a operagdo mais cara
na implantacio dos povoamentos florestais (SIMOES et al., 2007). Segundo Gongalves et al.
(2016), é necessario que se identifique a adequacdo deste método de preparo ao tipo de solo,
tempo de execucdo, umidade do solo, declividade do terreno e controle de qualidade da
operacao.

Apesar de a subsolagem ser amplamente usada para romper camadas subsuperficiais
compactadas, essa pratica tem sido muito questionada devido as incertezas da duracgao de seus
efeitos benéficos. Os efeitos benéficos da subsolagem sdo, normalmente, temporarios e de
curta duracdo (BUSSCHER et al., 2002), podendo as propriedades fisicas do solo retornarem
a seus valores originais de dois a quatro anos apés a subsolagem, dependendo do tipo de solo
e das préticas culturais predominantes (BUSSCHER et al., 1995).

Segundo Sasaki (2005) o processo de re-adensamento do solo com teores variaveis de
agua pode ocorrer com o aumento da tensdo entre as particulas quando o solo passa pelo
processo de secagem, sendo assim, os ciclos de umedecimento e secagem podem ser
responsaveis pela reestruturacdo do solo. A reestruturacdo do solo pode ocorrer ainda devido
a contracdo e a expansdo dos coldides do solo, a atividade macro e microbiologica e o teor de
argila (SASAKI, 2005).

3 OBJETIVO

O objetivo deste trabalho foi o de avaliar a durabilidade dos efeitos benéficos das

operacdes de subsolagem em um Latossolo Vermelho Amarelo (LVA), um Argissolo
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Amarelo (PA) e um Espodossolo Acinzentado (EAC), durante o ciclo do eucalipto através dos
modelos de capacidade de suporte de carga.

4 MATERIAL E METODOS

4.1 Area experimental

O estudo foi conduzido em areas comerciais pertencentes a Suzano Papel e Celulose
situadas no municipio de Teixeira de Freitas — BA, cultivadas com Eucalipto - E. grandis x E.
urophylla nas idades de 1, 2, 4, 5, 6 e 8 anos.

4.2 Classes de solo e idades do eucalipto

Foram analisadas as seguintes classes de solo e idades do eucalipto, respectivamente:
e Latossolo Vermelho-amarelo (LVA): 1, 2, 4, 6 e 8 anos.
e Argissolo Amarelo (PA): 1, 2, 4,5 e 6 anos.
e Espodossolo Acinzentado (EAC): 1, 2, 4, 6 e 8 anos.
A caracterizacdo fisica desses solos nas diferentes idades do eucalipto encontra-se na Tabela
1.

4.3 Preparo do solo

O preparo do solo, apos as operacdes de colheita florestal consistiu de: subsolagem a
60 cm de profundidade no Argissolo Amarelo e subsolagem a 80 cm de profundidade no
Espodossolo Acinzentado e Latossolo Vermelho Amarelo. Durante as operacdes de

subsolagem, todas as classes de solo foram submetidas a calagem e adubac&o.

4.4 Amostragem

4.4.1 Modelos de capacidade de suporte de carga

Para os modelos de capacidade de suporte de carga para cada classe de solo foram
coletadas 15 amostras indeformadas na camada entre a base do horizonte AB e topo do
horizonte BA (10 a 13 cm), e também no horizonte B (45 a 48 cm), antes das operacfes de
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colheita florestal, totalizando 90 amostras indeformadas (15 amostras indeformadas x 3
classes de solo x 2 horizontes).

As amostras indeformadas foram coletadas utilizando um amostrador de Uhland com
anel volumetrico de 6,40 cm de didmetro interno por 2,54 cm de altura. Para preservar a
estrutura e a umidade natural desde o0 momento da coleta até a realizagdo das anélises em

laboratdrio, as amostras foram envoltas em filme pléstico e parafinadas no campo.

4.4.2 Durabilidade da subsolagem

ApoGs as operacgOes de colheita florestal, as areas foram submetidas as operacfes de
subsolagem para a reforma do povoamento. Para avaliar a qualidade e a durabilidade da
subsolagem em cada classe de solo, foram coletadas 3 amostras indeformadas nas diferentes
idades do eucalipto, em diferentes horizontes. Nos horizontes AB (10 -13 cm), BA (30 - 33
cm), Btl (60 — 63 cm), Bt2 (70 — 73 cm), Bt3(77 — 80 cm) para o PA e nos horizontes AB (10
-13 cm), BA (30 - 33 cm), Bw1 (60 — 63 cm), Bw2 (70 — 73 cm) e Bw3 (77 — 80 cm) para 0
LVA, totalizando 150 amostras indeformadas (2 classes de solo x 5 horizontes x 5 idades x 3
amostras indeformadas). E nos horizontes AB (10 -13 cm), BA (30 - 33 cm), Btsl1 (60 — 63
cm), Bts2 (70 — 73 cm) para o EAC, totalizando 60 amostras indeformadas (1 classe de solo x
4 horizontes x 5 idades x 3 amostras indeformadas).

As amostras indeformadas foram coletadas utilizando um amostrador de Uhland com
anel volumétrico de 6,40 cm de didmetro interno por 2,54 cm de altura. Para preservar a
estrutura e a umidade natural desde 0 momento da coleta até a realizacdo das analises em

laboratdrio, as amostras foram envoltas em filme pléstico e parafinadas no campo.

4.5 Analises de laboratorio

Amostras deformadas provenientes do excesso de solo das partes superiores e
inferiores dos anéis de amostragem foram submetidas as seguintes anélises de caracterizacdo
fisica: textura (DONAGEMMA et al., 2017) e densidade de particulas (VIANA; TEIXEIRA;
DONAGEMMA, 2017). Estes resultados s&o apresentados na Tabela 1.



Tabela 1 — Densidade de particulas e textura solos LVA, PA e EAC em diferentes horizontes e idades de eucalipto.
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Dp 1ano Dp 2 anos Dp 4 anos Dp 5/6 anos Dp 6/8 anos Argila Areia Silte
Classe de Solo Horizonte
Mg m* gKg*
AB 2,68 2,68 2,68 2,66 2,62 430° 560" 10*
BA 2,65 2,70 2,68 2,59 2,67 480 500 20
LVA Bw1l 2,67 2,73 2,72 2,65 2,67 580 410 10
Bw?2 2,63 2,70 2,70 2,61 2,64 600 390 10
Bw3 2,66 2,57 2,69 2,63 2,74 600 390 10
AB 2,61 2,60 2,62 2,65 2,59 160 840 0
BA 2,63 2,62 2,65 2,62 2,62 240 750 10
PA Bt1 2,65 2,60 2,65 2,64 2,63 320 650 30
Bt2 2,62 2,64 2,63 2,64 2,61 400 560 40
Bt3 2,65 2,59 2,63 2,60 2,59 400 550 50
AB 2,52 2,63 2,63 2,91 2,63 110 890 0
EAC BA 2,61 2,62 2,62 2,69 2,61 140 840 20
Bisl 2,55 2,58 2,61 2,63 2,68 210 760 30
Bis2 2,55 2,57 2,51 2,69 2,59 250 720 30

1: Média de trés repeticbes

Fonte: Do autor (2019)
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Para obter os MCSC, as amostras indeformadas foram submetidas ao ensaio de
compressédo uniaxial (DIAS JUNIOR; MARTINS, 2017) nos consoliddmetros da marca
Durham GeoSlope® modelo S-450 Terraload, com aplicacdo das pressdes atraves de ar
comprimido. As pressdes aplicadas as amostras foram: 25, 50, 100, 200, 400, 800, 1600 kPa.
Apos a realizacdo dos ensaios de compressao uniaxial, as pressdes de pré-consolidacao foram
obtidas nas curvas de compressdo do solo, de acordo com Dias Junior e Pierce (1995), e
ajustadas em funcdo das umidades volumetricas controladas em laboratorio, obtendo-se 0s
MCSC.

Para avaliar o efeito da subsolagem ao longo do ciclo do eucalipto, as amostras
indeformadas foram submetidas ao ensaio de compressdo uniaxial, como descrito
anteriormente e as pressdes de pré-consolidacdo foram representadas nos seus respectivos
MCSC com as umidades de campo, utilizando os critérios descritos em Dias Junior et
al.(2005).

Figura 3 — Modelo de Capacidade de Suporte de Carga

Modelo de Capacidade de Suporte de Carga

— —— Intervalo de confianga 95%

400
350
300
250
200
150
100
50
0

Pressao de Pré-consolidacao (kPa)

0,0 0,1 0,2 0.3 0,4

Umidade Volumétrica (m3 m“g)

Legenda: Regido a: perda dos efeitos da subsolagem; Regiéo b: evidencia os efeitos da subsolagem, no
entanto, com tendéncia a reestruturacdo do solo; Regido c: evidencia os efeitos da subsolagem (DIAS
JUNIOR et al.,2005; SEVERIANO et al., 2010).

Fonte: Dias Junior et al. (2005).

5 RESULTADOS E DISCUSSAO
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Para os horizontes AB e BA do LVA, a perda dos efeitos beneficos da subsolagem
ocorre a partir de 1 ano (FIGURA 4, TABELA 2). Isso se deve, provavelmente, a ineficiéncia
da operacdo de subsolagem, que pode ter ocorrido em condi¢des inadequadas de umidade e,
solos com teores elevados de agua ndo sdo mobilizados adequadamente (SASAKI, 2005).
Beltrame (1983), avaliando o desempenho operacional de trés subsoladores em um Latossolo
Vermelho de textura argilosa, observou gque a subsolagem foi mais eficiente quando executada

em teores de agua abaixo da faixa de plasticidade.

Figura 4 — MCSC do Latossolo Vermelho Amarelo no horizonte BA.
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Fonte: Do autor (2019)
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Nota-se na Figura 4 que as amostras de solo referentes ao efeito da subsolagem nas
diferentes idades do eucalipto do LVVA estdo, em sua maioria, com umidade superior a 0,15
m®m™ e, em condicées de alta umidade, existe o risco de compactac&o do solo com o trafego
do trator do proprio subsolador (SASAKI, 2005). E importante ressaltar que além da
subsolagem ter sido pouco eficiente, 0 LVA apresentou uma tendéncia natural de recuperagédo
de sua estrutura, ja que todas as amostras de um ano encontram-se acima do limite superior do
intervalo de confianca.

A amostragem foi realizada em varios talhGes em diferentes idades para 0 mesmo solo,
neste caso 0 LVVA, pode ter ocorrido que nos talhdes de 6 e 8 anos do horizonte AB e 6 anos
do horizonte BA, a subsolagem tenha sido feito de forma mais adequada, respeitando- se a
umidade e por isso essas amostras se encontram na regido b, onde ainda existe os efeitos da
subsolagem no entanto, com tendéncia a reestruturacdo. Outra hipotese € gue nos anos iniciais
dos cultivos florestais utiliza-se mais maquinario para adubacdes de cobertura, combate a
plantas daninhas, aplicagéo de fungicidas, entre outros, o que pode causar compacta¢do. Com
a diminuicéo dos tratos silviculturais devido ao crescimento do plantio, a compactacdo pode
ter sido naturalmente aliviada nos anos proximos a colheita.

Para o horizonte AB do PA, os efeitos benéficos da subsolagem duraram por todo o
ciclo do eucalipto, e no horizonte BA, até 5 anos (FIGURA 5, TABELA 2). Esses resultados
indicam que a operagdo de subsolagem foi eficiente e duradoura, nos horizontes superficiais,

principalmente, no horizonte AB que possui 0s maiores teores de areia (TABELA 1).



Figura 5 — MCSC do Argissolo Amarelo no horizonte BA.
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Fonte: Do autor (2019)
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Para os horizontes AB e BA do EAC, os efeitos benéficos da subsolagem duraram em

todo o ciclo do eucalipto (FIGURA 6, TABELA 2). Esses resultados indicam que a operagéo

de subsolagem foi eficiente e duradoura nos horizontes superficiais e, podem estar

relacionados ao elevado teor de areia no EAC (TABELA 1), uma vez que, solos de textura

arenosa possuem menor forca de coesdo entre as particulas (BAVER et al., 1972), o que

facilita a penetracdo e favorece a operagdo dos subsoladores.



Figura 6 — MCSC do Espodossolo Acinzentado no horizonte BA
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Uma descompactacao eficiente e duradoura, como a que ocorreu no EAC e no PA, é

desejavel para o adequado estabelecimento do eucalipto, pois permite uma maior exploracéo

do sistema radicular, aumentando absorcéo de agua e nutrientes, reduzindo assim, os efeitos
negativos das estiagens (PREVEDELLO et al., 2013).
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Tabela 2 - Porcentagem de amostras que representam a durabilidade dos efeitos benéficos da
subsolagem durante o ciclo do eucalipto para diferentes classes de solos e

horizontes.
Classe de Solo Idades do Eucalipto
lano 2anos 4 anos 5/6 anos 6/8 anos
AB
Argissolo Amarelo 100 100 100 100 100
Latossolo Vermelho Amarelo 0 0 67 100 67
Espodossolo Acinzentado 67 100 100 100 67
BA
Argissolo Amarelo 100 100 100 100 0
Latossolo Vermelho Amarelo 33 0 33 67 0
Espodossolo Acinzentado 100 100 100 100 100
Bl
Argissolo Amarelo 100 100 67 100 0
Latossolo Vermelho Amarelo 33 33 33 67 33
Espodossolo Acinzentado 100 100 100 100 100
B2
Argissolo Amarelo 100 100 67 100 0
Latossolo Vermelho Amarelo 100 0 0 0 0
Espodossolo Acinzentado 100 100 100 100 100
B3
Argissolo Amarelo 100 67 33 67 0
Latossolo Vermelho Amarelo 0 0 0 33 0

Fonte: Do autor (2019).

Observou-se que nos horizontes Bwl, Bw2 e Bw3 do LVA, os efeitos benéficos da
subsolagem ndo ocorreram, as amostras ja a partir de 1 ano se encontram na regido a
(FIGURA 7, TABELA 2). Isso se deve, provavelmente, a ineficiéncia da operacdo de
subsolagem, que pode ter ocorrido em condicdes inadequadas de umidade, além da textura do
solo que € argilosa. Sasaki e Gongalves (2005) estudando o desempenho operacional de um
subsolador observaram menor rendimento nas areas de Latossolo argiloso e muito argiloso
com elevados teores de dgua quando comparados ao Latossolo de textura média.

Nota-se na Figura 7 que as amostras de solo referentes ao efeito da subsolagem nas
diferentes idades do eucalipto do LVA estdo, em sua maioria, com umidade superior a 0,15
m®m= e, solos com elevados teores de agua exigem menor poténcia para tracionar o

subsolador, contudo, apresentam menor mobilizagdo (CASSEL, 1979).
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Figura 7 — MCSC do Latossolo Vermelho Amarelo no horizonte Bw.
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Fonte: Do autor (2019)

Os valores de presséo de pré-consolidacdo do LVA (FIGURA 7) encontram-se acima
do intervalo de confianca da populacao superior, indicando alta resisténcia mecanica devido

ao adensamento do solo. O adensamento excessivo diminui a infiltracdo e redistribuicdo de
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agua, trocas gasosas e desenvolvimento do sistema radicular, acarretando em um decréscimo
da producéo (BICKI e SIEMENS, 1991; RICHART et al., 2005; SOANE, 1990).

Observou-se gque nos horizontes Btl e Bt2 do PA os efeitos benéficos da subsolagem
foram duradouros até 5 anos, contudo no horizonte Bt3 a perda do efeito da subsolagem foi
observada a partir de 2 anos (FIGURA 8, TABELA 2). Esses resultados indicam um
rearranjamento do solo nos horizontes subsuperficiais para o PA.

De acordo com Farias (2012), os Argissolos do Tabuleiro Costeiro possuem
horizontes subsuperficiais coesos com alta resisténcia mecéanica a penetragdo, que influencia
na capacidade de infiltracdo e armazenamento de agua, € no desenvolvimento do sistema
radicular.

Segundo Gamero (2008) os valores de resisténcia do solo a penetracao, para avaliar 0s
efeitos benéficos da subsolagem, retornam a seus valores originais em cerca de 2 a 4 anos,
dependendo do tipo de solo e das praticas culturais predominantes. Neste trabalho, avaliando
a pressdo de pré-consolidacdo dos horizontes subsuperficiais de um Argissolo Amarelo, a
durabilidade dos efeitos benéficos da subsolagem variou de 2 a 5 anos. O rearranjamento do
solo é normalmente um processo demorado, contudo, agregados desestruturados por
implementos de preparo de solo durante um periodo de tempo mais curto podem se rearranjar
parcial ou totalmente (HORN; DEXTER, 1989).

No PA é possivel observar que os horizontes mais arenosos ndo sofreram adensamento
ao longo do tempo (FIGURA 5, TABELA 2), resultado muito adequado, ja que os horizontes
superficiais favoreceram o desenvolvimento radicular quando ocorre maior crescimento da
cultura e também maior absorcdo de nutrientes, no inicio do ciclo. Ja nos horizontes mais
argilosos (FIGURA 8, TABELA 2) ¢ possivel observar a evolugdo do adensamento ao longo
do tempo e a perda progressiva da subsolagem, principalmente a partir de quatro e cinco anos,
0 que ndo comprometeu a absorcdo de nutrientes, que é mais intensa nas idades iniciais, no
entanto foi prejudicial para o desenvolvimento das raizes em profundidade, podendo causar

tombamento.
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Figura 8 - MCSC no Argissolo Amarelo no horizonte Bt
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Nos horizontes Btsl e Bts2 do EAC os efeitos benéficos da subsolagem foram
duradouros durante todo o ciclo do eucalipto (FIGURA 9, TABELA 2). Esses resultados
indicam que a operacdo de subsolagem foi totalmente eficiente nos horizontes subsuperficiais
do EAC.

O EAC possui elevados teores de areia tanto nos horizontes superficiais como nos
subsuperficiais e foi o solo que apresentou maior durabilidade dos efeitos benéficos da

subsolagem. Sixel (2009) sugere que o preparo do solo em solos arenosos ndo precisa ser feito
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a cada reforma florestal, e sim, a cada dois ciclos, caso ndo ocorra déficit hidrico ou alteracdo
na estrutura do solo pelo trdfego de maquinas. Solos arenosos estdo menos sujeitos ao re-
adensamento pelo aumento da tensdo entre as particulas durante a secagem, contracdo e
expansdo dos coldides do solo e atividade macro e micro biolégica que promovem a
reestruturagdo do solo apds a subsolagem, diferentemente de solos argilosos. Informacdes
sobre a durabilidade da subsolagem em éareas de eucalipto sdo muito relevante j& que séo
operacdes de alto custo e € considerada a operacdo mais cara na implantacdo dos
povoamentos florestais (SIMOES et al.,2007).
Figura 9 — MCSC do Espodossolo Acinzentado no horizonte Bt.

Espodossolo Acinzentado Bts

500 ~

400 ~

300 -

200 ~

100 ~

Pressao de pré-consolida¢io (kPa)

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4

Umidade volumétrica (msm_3)

——— MCSC Espodossolo Acinzentado Bts
— — —  95% Intervalo de Confianca
1 ano Btsl

2 anos Btsl

4 anos Btsl

6 anos Btsl

8 anos Btsl

1 ano Bts2

2 anos Bts2

4 anos Bts2

6 anos Bts2

8 anos Bts2

X o m >eo

Fonte: Do autor (2019).
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6 CONCLUSOES

No LVA a subsolagem foi pouco eficiente nos horizontes superficiais e
subsuperficiais, indicando ineficiéncia nas operacdes de subsolagem.

No PA o efeito da subsolagem foi mais duradouro nos horizontes superficiais
enquanto que nos horizontes subsuperficiais a subsolagem teve durabilidade inferior ao ciclo
do eucalipto de 6 anos, indicando rearranjamento da estrutura nos horizontes subsuperficiais.

Ja para 0 EAC o efeito da subsolagem foi duradouro tanto nos horizontes superficiais
quanto nos subsuperficiais, permanecendo durante todo o ciclo do eucalipto, indicando que a
subsolagem foi eficiente e duradoura.

Os efeitos da subsolagem mantiveram-se, em geral, por todo o ciclo nos solos e
horizontes de textura mais arenosa. Nos horizontes argilosos, a subsolagem foi ineficiente, ou

quando eficiente, ndo durou por todo o ciclo do eucalipto.
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