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RESUMO

PREPAROS DO SOLO PARA EUCALIPTO EM SEGUNDA ROTACAO:
PROPRIEDADES FiSICAS E QUIMICAS E CRESCIMENTO INICIAL

AUTORA: Jéssica Silveira Franca
ORIENTADOR: José Miguel Reichert

Areas de reforma de povoamentos florestais, que s&o cultivados em segunda rotacdo, podem
ter a estrutura do solo compactada desde a superficie até camadas mais profundas, devido ao trafego
de maquinas durante as operacdes de colheita do plantio anterior, de primeira rotagdo. Técnicas de
preparo do solo eficientes para reduzir a compactacao e proporcionar um ambiente fisico adequado
ao crescimento e desenvolvimento do eucalipto, com a menor degrada¢do ambiental e o0 menor custo
de operacgdes sdo necessérias. O estudo teve como objetivo avaliar o efeito dos sistemas de preparo
do solo sobre as propriedades fisicas do solo e o crescimento inicial do Eucalyptus saligna cultivado
em segunda rotacdo em Argissolo Vermelho-Amarelo. O estudo foi conduzido em uma éarea de
segunda rotagcdo de eucalipto, em Arroio dos Ratos-RS. O delineamento experimental foi de blocos
ao caso, com trés repeticbes. Os sistemas de preparos do solo foram: subsolagem convencional,
interrompido 4 a 4 m, no sentido do declive (SC); subsolagem em nivel, sentido transversal ao
declive, com rebaixador de toco (SN); subsolagem com subsolador marca Savannah, mais camalh&o,
com rebaixador de toco (SS); e coveamento mecéanico com equipamento Rotree (CR). Apés o
preparo do solo, foi realizado o plantio de mudas de E. saligna. Em cada sistema de preparo, nas
camadas de 0,00-0,10, 0,10-0,20, 0,20-0,30, 0,30-0,60, 0,60-1,00 m foram coletadas amostras de
solo com estrutura preservada para a avaliagdo da densidade do solo (Ds), da porosidade total (Pt),
da macroporosidade (Mac), da microporosidade (Mic), da retengdo de agua no solo, do contetddo de
agua disponivel (AD) e da resisténcia a penetracdo (RP). Amostras com estrutura alterada foram
utilizadas para analise quimica do solo e complementacao dos pontos da curva de retencdo de agua
no solo em psicrémetro. Na camada 0,20-0,30 m a Ds ficou préxima a Ds. IHO para os preparos e no
SN seu valor ultrapassou este limite. As subsolagens e o coveamento proporcionaram altos valores
de Mac até a camada de 0,20-0,30 m. Na camada de 0,30-0,60 m houve diferenga significativa,
onde preparos SS, SC e SN proporcionaram maior Mac e o CR menor. Entre os sistemas de preparo
a Mic foi significativamente maior no CR, SC e SN e menor no SS, na camada de 0,30-0,60 m. A AD
evidenciou baixa disponibilidade de agua as plantas em todos os preparos. A RP de bancada até 0,30
m foi inferior a 2 MPa em todos os preparos, enquanto que a resisténcia a campo teve valores de 2
MPa até 0,20 m. Em maior profundidade observou-se valores de RP restritivos ao desenvolvimento
de plantas. O preparo SS, em area de reforma, proporcionou maiores beneficios as plantas no
estagio inicial de desenvolvimento. Pela avaliacdo das propriedades fisicas do solo ndo foi possivel

detectar o efeito do preparo do solo no estabelecimento inicial das plantas de E. saligna. A avaliacdo



do crescimento das plantas de E. saligna foi um bom indicador do efeito dos sistemas de preparo do

solo no crescimento inicial.

Palavras-chave: compactagéo, cultivos florestais, mobilizag&o do solo.



ABSTRACT

SOIL TILLAGES FOR EUCALYPTUS IN SECOND ROTATION: PHYSICAL AND
CHEMICAL PROPERTIES AND INITIAL GROWTH

AUTHOR: Jéssica Silveira Franca
ADVISOR: José Miguel Reichert

Reforestation areas of forest plantation, which are cultivated in a second rotation, may have
the soil structure altered by compaction from the surface to the deeper layers, because of the traffic of
machines during harvesting operations of the previous planting, i.e. first rotation. Efficient soll
preparation techniques are required to reduce compaction and provide an appropriate physical
environment to the growth and development of eucalyptus, with the least environmental degradation
and the lowest cost of operations. The aim of this study was to evaluate the effect of soil tillage
systems on soil physical properties and the initial growth of Eucalyptus saligna in second rotation in an
Ultisol. The study was carried out in a second rotation area of eucalyptus, in Arroio dos Ratos-RS. The
experimental design was of randomized blocks, with three replications. Soil tillage systems were:
conventional subsoiling, interrupted every 4 to 4 m, in the direction of slope (SC); subsoiling,
crosswise the slope direction, with stump cutter (SN); subsoiling with Savannah subsoiler, plus ridge,
with stump cutter (SS); and mechanical digging with Rotree (CR). After the soil tillage, E. saligna
seedlings were planted. In each tillage system, in the layers 0.00-0.10, 0.10-0.20, 0.20-0.30, 0.30-
0.60, 0.60-1.00 m soil samples with preserved structured were collected to evaluate the soil bulk
density (Ds), total porosity (Pt), macroporosity (Mac), microporosity (Mic), soil water retention,
available water content (AD) and penetration resistance (RP). Samples with altered structure were
used for soil chemical analysis and water retention curve in the soil with psychrometer. In the layer of
0.20-0.30 m, the Ds was close to the BDc LLWR for the tillages and in the SN this value exceeded this
limit. The subsoiling and the digging provided high values of Mac up to the layer of 0.20-0.30 m. In the
layer of 0.30-0.60 m there was a significant difference, where SS, SC and SN preparations provided
higher Mac and lower CR. Among the tillages systems Mic was significantly higher in CR, SC and SN
and lower in SS, in the layer of 0.30-0.60 m. Soil AD revealed low water availability to plants in all
treatments. The RP of bench up to 0.30 m was less than 2 MPa in all the tillages, while the field
resistance had values of 2 MPa up to 0.20 m. At greater depth, restricting RP values for the
development of plants were observed. The SS tillage in the reforestation area provided greater
benefits to the plants in the initial stage of development. From the evaluation of the soil physical
properties it was not possible to detect the effect of soil tillage on the initial establishment of E. saligna
plants. Evaluation of the growth of E. saligna plants was a good indicator of the effect of soil tillage

systems on initial growth.

Keywords: soil compaction, forest cultivation, soil mobilization.
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1 INTRODUCAO

O mercado mundial de produtos de origem florestal aumentou sua demanda
nas ultimas décadas, o que proporcionou intensivas atividades de silvicultura,
principalmente para atender os segmentos de papel, celulose e painéis de madeira
(RIGGERT et al., 2016). Em 2015, o setor brasileiro de florestas destacou-se no
cenario global, com area de florestas plantadas de 7,8 milh6es de hectares, do qual
5,6 milhdes de hectares foram cultivados com povoamentos de eucalipto (IBA,
2016).

A expressiva area cultivada com eucalipto pode ser atribuida a boa adaptacéo
dessa cultura as condices edafoclimaticas brasileiras, a diversidade de usos de sua
madeira e, ainda, a alta demanda no segmento de papel e celulose. No segmento da
celulose, o Brasil se destaca entre os maiores produtores mundiais (IBA, 2016). A
melhoria de tecnologias utilizadas nas operagdes silviculturais e 0 manejo ambiental
adequado das florestas tém impulsionado o pais a ocupar posicdo de destaque
nesse setor.

A ampliacdo do mercado de produtos de origem florestal favoreceu a
instalacdo de industrias de papel e celulose no Rio Grande do Sul, o que levou a
substituicdo de areas anteriormente ocupadas com campo, utilizadas para pecuaria
e/ou com areas agricolas por plantios florestais, principalmente com espécies de
eucalipto.

A expansao florestal em areas tradicionalmente utilizadas com outros usos e
em solo com capacidade de uso agricola e pecuario requer planejamento do manejo
para implantacéo florestal. O planejamento do manejo deve abranger técnicas mais
efetivas para o estabelecimento da espécie florestal, que proporcionem melhoria nas
propriedades fisicas do solo e aumentem a produtividade dos cultivos florestais, com
reducdo de custos e dos impactos negativos ao ambiente, tais como perdas de solo
e nutrientes, causados pela erosao.

Uma técnica que pode ser utilizada para um manejo florestal sustentavel e
para o aumento da produtividade dos cultivos florestais € a producdo em areas de
segunda rotacdo, chamadas de areas de reforma. Nessas areas, o plantio é
realizado na entrelinha do plantio da primeira rotacdo, o que possibilita a
manutencdo da fertiidade do solo e a diminuicdo dos processos erosivos,

proporcionados pela manutencéo dos residuos da colheita da primeira rotacéao.
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Mesmo com os beneficios proporcionados pela producdo em &reas de
reforma, estas estdo sujeitas a compactacdo do solo, inclusive em camadas mais
profundas, proporcionada pelo intenso trafego de maquinas durante as operacdes
de colheita mecanizada e transporte. Além disso, a manutencdo dos residuos da
colheita da primeira rotagdo pode dificultar a operacdo de preparo para 0
rompimento de camadas compactadas.

O preparo do solo é utilizado para romper camadas compactadas, facilitar o
desenvolvimento radicular, permitindo maior exploracdo de solo para absorcao de
agua e nutrientes, além de diminuir a competicdo entre plantas. O preparo influencia
0 estabelecimento inicial das mudas florestais e a uniformidade e produtividade da
floresta (SASAKI et al., 2002). No entanto, a escolha do preparo varia de acordo
com a finalidade e as caracteristicas da area, como tipo de solo, relevo e presenca
de residuos.

Em é&reas de reforma, normalmente duas técnicas de preparo do solo séo
utilizadas, a subsolagem convencional e o coveamento manual ou mecéanico. A
subsolagem é realizada com uso de escarificadores que rompem camadas
adensadas ou compactadas do solo, para proporcionar condicdes adequadas para o
crescimento do sistema radicular e desenvolvimento de plantas. Essas adequadas
condicdes de solo sdo a reducdo da densidade do solo e, por consequéncia, da
resisténcia a penetracdo de raizes e o aumento da macroporosidade e dos fluxos de
agua e ar no solo (TAYLOR; BELTRAME, 1980). Dessa forma, a subsolagem
proporciona maior crescimento em altura e diametro a altura do peito (Dap) das
plantas durante a o crescimento inicial dos plantios florestais.

Nas areas reforma, a estrutura do solo esta sujeita a compactacdo em
camadas mais profundas e, para algumas condi¢cdes de solo e relevo, como a de
solos pedregosos e areas com relevo ondulado, a subsolagem convencional néo
tem sido eficiente para o rompimento de camadas profundas do solo e pode
acentuar os processos erosivos do solo, ndo sendo eficiente para melhorar as
condicbes de estabelecimento das mudas florestais e resulta em menor
produtividade.

Uma alternativa a subsolagem, para o preparo do solo em éareas florestais, € o
coveamento mecanico, que promove a mobilizacdo do solo pela abertura de covas,
sendo considerado um preparo reduzido do solo e indicado, principalmente, para
areas com relevo ondulado (BAPTISTA; LEVIEN, 2010). No setor florestal, para
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maior eficiéncia nos preparos, atender requisitos de qualidade, reduzir custos das
operacbes e estabelecer condicbes adequadas para as mudas, alguns
equipamentos sao fabricados para o coveamento mecanico, como o cabecote
coveador marca Rotree. Esse equipamento € mais robusto, possui hastes que
penetram e desestruturam o solo, formando grandes covas e um preparo localizado
do solo, sendo ideal para a realizacdo do preparo do solo em &rea declivosas,
principalmente com a intencdo de reduzir as perdas de solo e nutrientes, e por
revolver uma porcdo maior de solo pode melhorar o crescimento inicial das mudas
florestais.

O conhecimento técnico e econdmico sobre preparos alternativos do solo em
areas de reforma, para o plantio de eucalipto, com o coveamento ainda é incipiente.
Nesse sentido, é essencial adquirir conhecimentos sobre o comportamento do solo
com distintos preparos em area de reforma, de modo a melhorar as propriedades
fisicas do solo e permitir o crescimento adequado de plantas sem comprometer a

conservacgdao do solo.
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1.1 Hipdtese

O sistema de coveamento mecanico, com cabecote coveador constituido de
hastes que rompem e desestruturam o solo no momento da abertura de covas, € 0
sistema de preparo mais eficiente para a melhoria das propriedades fisicas do solo
favorecendo o estabelecimento e crescimento inicial do Eucalyptus saligna em areas
de segunda rotacdo florestal, em comparacdo as técnicas de subsolagem, pois
possibilita o preparo localizado em areas declivosas com a menor degradacao do
solo.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo geral

Gerar informacgdes para a orientacdo na tomada de decisdo sobre o preparo
do solo mais adequado para o rompimento de camadas profundas compactadas ou
adensadas do solo, que proporcionem restricdo ao desenvolvimento de raizes, em

area de reforma para a producao de Eucalyptus saligna Smith.

1.2.2 Objetivos especificos

a. Determinar o efeito de sistemas de preparo do solo com subsolagem e
coveamento mecanico em area de reforma sobre a densidade, a porosidade, a

retenc@o de agua no solo e a resisténcia do solo a penetracao.

b. Indicar o sistema de preparo do solo que proporciona maior e menor volume de

solo mobilizado.

c. Determinar o efeito dos sistemas de preparo do solo com subsolagem e

coveamento mecanico sobre as variaveis de crescimento e indicar o sistema de
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preparo que proporciona o melhor desenvolvimento inicial de Eucalyptus saligna

Smith em area de reforma.

d. Recomendar uma técnica de preparo do solo para areas florestais de reforma,
com base nas propriedades fisicas do solo que proporcionem adequado crescimento

e produtividade, com menores custos e impacto ambiental.

2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Reflorestamento com eucalipto no Brasil

O fortalecimento do setor florestal ocorreu de 1965 a 1988 no Brasil, devido
aos incentivos monetarios para a reducdo de custos na implantacdo das florestas,
como o crédito subsidiado, o incentivo fiscal e a doacdo de insumos
(ANTONANGELO; BACHA, 1998).

As espécies florestais mais utilizadas foram pertencentes aos géneros Pinus
ssp. e Eucalyptus ssp., devido a sua adaptabilidade ao clima e aos solos do pais
(ANTONANGELO; BACHA, 1998). O rapido crescimento e a adaptacdo as
condicbes edafoclimaticas brasileiras das espécies de eucalipto, que
proporcionaram alta produtividade, favoreceram a sua producdo em larga escala e
utilizacdo como matéria prima em fabricas de papel e celulose (DOSSA et al., 2002).

A area de florestas plantadas no Brasil foi de 7,8 milhdes de hectares em
2015, em que 5,6 milhdes de hectares s&o cultivados com plantios de eucalipto (IBA,
2016). No mesmo ano, a area de florestas plantadas com eucalipto no Rio Grande
do Sul foi de 308.515 ha.

O cultivo de florestas de eucalipto tem proporcionado beneficios sociais,
econdmicos e ambientais. Os beneficios econdmicos e sociais do cultivo de
eucalipto estdo relacionados a geracdo de emprego e renda em toda cadeia
produtiva. No Rio Grande do Sul, o nimero de empregos mantidos direta e
indiretamente pelo setor florestal foi de 210 mil em 2015 (AGEFLOR, 2016).

A obtencdo de matéria prima oriunda de monocultivos com eucalipto, do
ponto de vista ambiental, € uma alternativa a exploracdo de &reas de florestas

nativas, principalmente devido ao seu rapido crescimento e alta produtividade
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(DOSSA et al.,, 2002). Em sistemas agroflorestais, além de integrar o uso dos
recursos naturais para a producéo florestal, agricola e pecuéria, é possivel conduzir
0s povoamentos florestais por meio do manejo sustentavel, que pode melhorar os
aspectos econdmicos, ambientais e sociais de algumas regides (VALE, 2004). Além
disso, &reas florestais podem proporcionar aporte de carbono ao solo e aumento da
fertilidade por meio da ciclagem de nutrientes (PAIXAO, 2006). O dossel e a
serapilheira dos povoamentos florestais, em monocultivo ou em sistemas integrados
de producao, tém alta capacidade de interceptacdo da agua da chuva, o que diminui
as perdas de solo nos processos de erosdo (ZHANG et al., 2000). Em relacdo ao
consumo da &gua pelas plantagcdes de eucalipto, Almeida e Soares (2003)
compararam o0 uso da agua entre plantacdes de eucalipto e floresta nativa, sendo
gue o eucalipto se compara a floresta nativa quanto a evapotranspiracdo e ao uso
da agua do solo.

Mesmo com esses beneficios existem incertezas sobre o impacto do cultivo
de eucalipto sobre os recursos naturais, como mudanca no regime hidrico,
empobrecimento do solo e, devido ao monocultivo, possivel prejuizo a
biodiversidade local (VITAL, 2007).

2.2 Degradacéo fisica do solo em areas florestais

A compactacao do solo € uma das principais formas de degradacao do solo
frequentemente observada em areas florestais (SAFFIH-ADADI et al.,, 2009). A
degradacdo fisica do solo ocorre principalmente pela modificacdo na estrutura do
solo, devido ao trafego continuo de maquinas e, como consequéncia, facilita o
processo de erosdo, que é outra forma de degradacdo observada nos solos
florestais (SILVA et al., 2008).

O tréfego inadequado de maquinas é o principal motivo de compactacdo dos
solos (STARTSEV; MCNABB, 2000). Com a modernizacdo das atividades agricolas,
houve modificacdo no planejamento das maquinas, tornando-as mais robustas e
aumentando seu peso e de seus implementos. Essa modificacdo intensificou o
processo de compactacdo, com significativas alteracdes nas propriedades fisicas do
solo.
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O aumento continuo da carga aplicada no solo, aliada a presséo de inflacdo
inadequada dos pneus, pode causar a degradacdo em camadas mais profundas do
solo (RICHART et al., 2005). Diferentemente das areas agricolas ou de pecuaria, a
compactacdo em areas florestais pode alcancar maior profundidade, em virtude do
maior peso das maquinas, da intensidade do trafego na operagcédo de colheita e da
maior umidade resultante do sombreamento causado pela copa das &rvores e da
manutencao dos residuos vegetais sob o solo (REICHERT et al., 2007).

As mudancas nas propriedades fisicas do solo causadas pela compactacao
incluem diminuicdo da infiltracdo de agua no solo e, por consequéncia, do seu
armazenamento, reducdo da porosidade total e da macroporosidade, aumento na
densidade e na resisténcia a penetracdo de raizes, com consequente reducao de
produtividade das culturas (ARVIDSON; HAKANSSON, 1991; RICHART et al., 2005;
REICHERT et al., 2007).

A colheita florestal de um povoamento de eucalipto com sete anos de idade
proporcionou altera¢des na estrutura do solo, conforme estudo de Silva et al. (2008)
gue avaliaram a compactacao do solo e o crescimento do eucalipto de acordo com a
intensidade de trafego de um Forwarder. Segundo esses autores, a compactacao
acarretou em aumentou da densidade, da microporosidade e da resisténcia do solo
a penetracao e reducao da porosidade total, da macroporosidade e da infiltracdo de
agua no solo, e esses efeitos da compactacao persistiram no solo apos 441 dias do
trafego das maquinas.

O efeito do trafego de maquinas florestais e suas consequéncias sobre a
estabilidade do solo foram avaliadas por Riggert et al. (2016), que observaram que a
operacdo de colheita da madeira realizada com maquinas florestais com rodas
resultou em condicdes de instabilidade para as camadas superficiais e
subsuperficiais do solo e promoveram compactacdo. Dedecek e Gava (2005)
observaram reducao de dois tercos na produtividade do eucalipto comparando linhas
de trafego e linhas sem trdfego de maquinas envolvendo a operacdo da colheita
florestal, em consequéncia da compactagao.

Face ao exposto, é indispensavel a adocdo de técnicas de manejo que
minimizem os efeitos negativos causados pela compactacédo sobre as propriedades

fisicas do solo, para criar um ambiente adequado ao desenvolvimento das plantas.
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2.3 Efeito dos preparos sobre propriedades fisicas do solo

Um dos principais fatores para garantir a produtividade do sitio florestal € o
ambiente fisico, pois esse condiciona as propriedades fisicas do solo responsaveis
pelos fluxos de &gua, ar e calor no solo, resisténcia a penetracdo de raizes e
disponibilidade de nutrientes (LAL, 1979). Contudo, a produtividade florestal pode
ser reduzida em areas florestais que estdo continuamente sob a influéncia do trafego
de maquinas pesadas, pois alteracfes desfavoraveis ao crescimento de plantas sédo
provocadas na estrutura do solo, causadas pelo processo de compactacéo.

Algumas praticas de preparo podem melhorar as propriedades fisicas do solo
e, por consequéncia, influenciar os fatores fisicos que influenciam direta ou
indiretamente o crescimento das plantas. O aumento da porosidade total e da
macroporosidade do solo, por meio de praticas de preparo do solo, favorece a
difusdo de gases, a infiltracdo e a drenagem da agua no solo. Um equilibrio entre
macroporos responsaveis pela aeracao e infiltracdo de agua e microporos, cuja
funcdo é a manutencdo da agua no solo, € fundamental para que estes processos
ocorram de maneira adequada no solo e favorecam o desenvolvimento de plantas.
O solo deve ter uma macroporosidade maior do que 0,10 m® m™ (TAVARES FILHO,
2013).

O revolvimento do solo é a pratica mais utilizada para modificar as condic6es
gue determinam o ambiente de crescimento radicular (COLLARES et al., 2006). O
revolvimento do solo, em areas preparadas para o cultivo de eucalipto, promoveu
reducdo da resisténcia a penetracao e da densidade até 0,30 m de profundidade e
favoreceu o estabelecimento e crescimento radicular do eucalipto, em um estudo de
Prevedello et al. (2013).

Em area de reforma, Gatto et al. (2003) avaliaram o efeito do sistema de
preparo de um Latossolo sobre a produtividade de Eucalyptus grandis e observaram
pequenas alteracdes nas propriedades fisicas do solo, como menores valores de
densidade em consequéncia do revolvimento. Esses autores verificaram que o
estabelecimento inicial de mudas e seu crescimento foram favorecidos pelo
revolvimento mais intensivo do solo, devido a maior exploracdo radicular e,
consequentemente, as melhores condicbes para absorcdo de agua e nutrientes.
Contudo, os efeitos do revolvimento ndo foram observados por Cavichiolo et al.

(2005) em um estudo para avaliar o efeito do revolvimento do solo nas entrelinhas
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em area de rebrota de Eucalyptus saligna, onde as propriedades fisicas do solo ndo
diferiram entre os sistemas de preparos utilizados.

O preparo do solo em areas de reforma, até o final da década de 80, era
realizado por meio da queima para eliminacdo dos residuos vegetais do plantio
anterior aliado ao revolvimento intenso da camada superficial do solo (GATTO et al.,
2003). Essa pratica era totalmente desfavoravel a conservagéo do solo e favorecia a
erosdo, com perdas de particulas e nutrientes da camada mais fértil do solo. Além
disso, esse sistema favorecia a rapida decomposicdo da matéria organica e perda
de nutrientes.

A preocupacgdo com a degradacdo ambiental levou a busca de alternativas
para o manejo florestal sustentavel com vistas a conservacdo do solo, que foi
inserido aos sistemas de manejo com métodos mais eficientes e menos intensivos
de preparo do solo. O preparo do solo em cultivo minimo tem sido o mais utilizado
na implantacdo de povoamentos florestais devido a baixa mobilizagdo mecénica e a
manutencdo dos residuos vegetais na superficie do solo (SASAKI; GONCALVES,
2005). Nesse sistema de preparo, o revolvimento € feito apenas na linha de preparo
do solo ou com a abertura de covas e, por isso, oferece vantagens como a
manutencdo da matéria organica do solo e a protecdo do impacto da gota da chuva,
amenizando a atuacdo dos processos erosivos, a melhoria da microfauna e da
mesofauna do solo, conservacao da umidade no solo e melhoria nas propriedades
fisicas do solo em longo prazo (SANCHES et al., 1995).

O cultivo minimo promoveu a adoc¢ao das técnicas de preparo do solo, como
a escarificacdo, a subsolagem convencional realizada no sentido do declive em
areas com relevo plano e o coveamento manual ou mecanico em areas com relevo
ondulado (SILVA et al., 2002).

A escarificacdo e a subsolagem sdo os meétodos mais usados para o0
estabelecimento de plantac¢des florestais, por proporcionarem maior sobrevivéncia e
crescimento das mudas. Essas operacdes atingem profundidades maiores no solo e
favorecem o crescimento do sistema radicular em maior profundidade. Além disso,
esses sistemas expdem menor area de solo atenuando a eroséo, (DEDECEK et al.,
2007) reduzindo as perdas de solo e nutrientes, além de serem economicamente
aceitaveis. No entanto, escarificacdo e a subsolagem podem ser menos eficientes
em areas de reforma, pois grandes quantidades de residuos de colheita florestal
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permanecem na superficie do solo e a disposi¢cao dos residuos pode dificultar o
preparo.

Os subsoladores sdo implementos equipados com uma barra porta-
ferramentas, no qual é colocada uma haste de aco com ponteira, para aumentar o
volume de solo preparado. O equipamento pode ser arrastado ou acoplado ao
sistema hidraulico do trator. A haste pode ter diferentes formatos: reto, curva ou
parabdlica, sendo essa a mais utilizada no setor florestal pois exige menor forca de
tracdo. E possivel também optar pela utilizacdo de ponteira com ou sem asas, mas
no setor florestal normalmente ndo € empregada utilizacdo de asas, pois a ponteira
com asas pode aumentar a demanda da forca de tracdo (SASAKI et al., 2005). A
insercao das asas de 42 cm de largura na ponteira do subsolador aumentou em 40%
a forca de tracdo e aumentou o volume de solo mobilizado, comparado ao
subsolador sem asas na ponteira (SPOOR e GODWIN, 1978). Bentivenha (2001)
observou que o0 uso de ponteiras com asas proporcionou aumento na area e volume
de solo mobilizado, mas sem influéncia no crescimento inicial do eucalipto.

A subsolagem é o preparo do solo mais utilizado na implantacdo de
povoamentos florestais, por proporcionar maior crescimento de plantas
(SCHUMACHER et al., 2002; DEDECEK et al.,, 2007; BAPTISTA; LEVIEN; 2010).
Essa técnica apresenta vantagens como grande volume de solo preparado, o rapido
crescimento inicial, maior indice de sobrevivéncia, menor incidéncia de plantas
daninhas e alto rendimento operacional.

Existem diferentes tipos de subsolagem e equipamentos para sua realizacao.
A subsolagem é realizada na linha de plantio com uma ou trés hastes e a operacéo
atinge profundidades superiores a 0,35 m (SILVEIRA et al., 1988), geralmente com
atuacao de 40 a 50 cm de profundidade (SCHUMACHER et al., 2002), mas em
areas florestais com solos mais argilosos com alta coesdo a profundidade
necessaria pode ser de 1,10 m (STAPE et al., 2002).

A subsolagem convencional é realizada no sentido do declive, com um
subsolador com uma ou mais hastes, e normalmente atinge no maximo 40 cm de
profundidade (DEDECEK et al., 2007), sendo utilizada em areas mais planas ou com
relevo suave ondulado, devido a menor suscetibilidade do solo a erosédo, quando
realizada morro abaixo € necessério interromper a operacgdo, visando reduzir as

perdas de solo.
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A subsolagem profunda, nas éareas florestais, é geralmente realizada no
sentido perpendicular ao declive, quando as condi¢cbes de solo para o crescimento
radicular em maior profundidade ndo sao favoraveis, no entanto € uma operacao de
alto consumo energético, mais onerosa, aumentando os custos de implantacdo do
povoamento. Esse tipo de subsolagem é utilizado para remover os efeitos negativos
da compactacao do solo e melhorar as condi¢bes de solos que possuem camadas
mais densas, como hardpans, 0 que a torna uma técnica padrdo para romper
horizontes subsuperficiais mais densos, que potencialmente limitam o crescimento
radicular e infiltracdo da agua no perfil (HAMZA; ANDERSON, 2005).

Em culturas agricolas, uma avaliacdo do efeito da subsolagem profunda na
cultura do milho foi realizada por Hongguang et al. (2014) nas profundidades de 30
cm e 50 cm, as subsolagens aumentaram significativamente o peso dos graos de
milho em 23,7 e 26,7% respectivamente, no segundo ano de avaliagdo em
comparacao ao tratamento controle, que nao recebeu subsolagem. No quarto ano
de avaliacdo houve diferenca na biomassa e produtividade, o preparo a 50 cm
aumentou em 8,6 e 8,8%, respectivamente, comparado a subsolagem a 30 cm.
Esses autores destacam que a subsolagem em profundidades maiores melhorou a
morfologia da raiz e a resisténcia ao estresse ambiental, caracteristicas que
favorecem um alto rendimento.

Para areas florestais, apos a colheita de um povoamento de eucalipto com 15
anos de idade, em segunda rotagcéo, o preparo do solo com coveamento mecanico
resultou em menor produtividade em comparacdo a subsolagem no sentido do
declive, mas teve os menores valores de erosdo do solo (BAPTISTA; LEVIEN,
2010). No estudo de Dedecek et al. (2007), foram avaliados distintos preparos,
coveamento e subsolagens com a finalidade de melhorar as condi¢des de solo,
evitar problemas de erosdo e diminuir os custos de implantacao florestal, concluindo
que o preparo reduzido com coveamento manual e mecanico ndo acarretaram em
diminuicao do crescimento da cultura florestal.

As propriedades fisicas do solo comumente utilizadas como indicador do
efeito dos sistemas de preparo e qualidade fisica do solo sdo a densidade e a
resisténcia do solo a penetracdo. A densidade do solo € utilizada, pois é de facil
determinacdo e baixo custo, sofre alteracbes com praticas de manejo do solo,
principalmente devido ao trafego de maquinas nas operacgdes agricolas ou florestais.



26

Limites criticos de densidade do solo foram propostos de acordo com sua
classificacéo textural, 1,45 Mg m™ para solos com textura argilosa (> de 55% de
argila), 1,55 Mg m™ para solos de textura média (20 e 55% de argila) e 1,65 Mg m™
para textura arenosa (< 20% de argila) (REICHERT et al., 2003). Em estudo de
Reichert et al. (2009a), propuseram a utilizacao de limites a partir de duas equacoes,
uma considerando a densidade critica do intervalo hidrico 6timo (Ds. IHO) e outra a
densidade do solo restritiva (Dsc Rest) estimada pelo conteudo de argila do solo.

Para culturas anuais, valores de parametros fisicos tém sido sugeridos como
criticos ou restritivos para o crescimento e produtividade, mas para as areas
florestais informacdes a respeito de limites criticos de caracteristicas fisico-hidricas
sdo escassos. O estudo de Suzuki et al. (2012), que visou definir limites criticos de
propriedades fisico-hidricas para areas sob floresta, mostrou que valores baseados
em restricbes ao crescimento e rendimento de culturas anuais ou no intervalo hidrico
otimo séo efetivos para o eucalipto.

A resisténcia do solo a penetracdo, que é uma propriedade fisica de maior
interesse e usualmente medida, é indicada como um fator limitante no
estabelecimento e desenvolvimento das plantas e varia de acordo com a espécie e 0
tipo de solo (RICHART et al., 2005). A resisténcia mecénica do solo tem sido
determinada como uma das maneiras para verificar 0 estado de compactacao do
solo, por estar intimamente relacionada com o crescimento de plantas (KAISER et
al., 2009). E utilizada para verificar os efeitos provocados pelos sistemas de manejo
do solo, pois essa propriedade é mais sensivel do que a densidade (KLEIN, 2014).

A resisténcia do solo a penetracdo esta relacionada com a densidade e com a
umidade do solo (TORMENA et al., 2002; COLLARES et al., 2006; REICHERT et al.,
2009b). Em condicdo de alta umidade no solo verifica-se menor resisténcia do solo a
penetragdo; no entanto, a medida que o solo se torna mais seco, este
comportamento se altera e a resisténcia do solo a penetracdo pode atingir altos
valores, limitantes ao crescimento de raizes (COLLARES et al., 2006). O aumento
da densidade pode acarretar na reacomodacgéo de particulas do solo, influenciando
no aumento da resisténcia a penetracdo (PREVEDELLO et al., 2013).

A resisténcia a penetracdo considerada limitante ou restritiva ao crescimento
de plantas é de 2 MPa (TAYLOR et al., 1966; COLLARES et al., 2006). Entretanto,
para culturas florestais, Misra e Gibbons (1996) observaram que as raizes de

eucalipto sdo mais tolerantes a resisténcia mecanica do solo de 2 MPa, comumente
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descrita como restritiva as culturas agricolas, pois observaram reducéo de 71% das
raizes primarias e 31% das raizes laterais de eucalipto com aumento de 0,4 a 4,2
MPa. Sands et al. (1979) investigaram a resisténcia a penetracdo em solo de textura
meédia e concluiram que valores de resisténcia maiores que 3 MPa prejudicaram o
crescimento de raizes de pinus. Dedecek et al. (2007) avaliaram a influéncia dos
sistemas de preparo do solo no crescimento de eucalipto, observaram valores de
resisténcia a penetracdo acima de 3 MPa, afastando-se da linha de preparo, e que

este foram prejudiciais ao crescimento do eucalipto.

2.4 Relacao preparo do solo e crescimento do eucalipto

A eficiéncia dos sistemas de preparo do solo, com menor dispéndio de custos,
melhor aproveitamento do maquinario e minimizacdo dos impactos ambientais pode
resultar em maior produtividade dos cultivos florestais (COSTA et al., 2002).

A técnica da subsolagem tem se firmado em &reas destinadas para
implantacdo de povoamentos florestais (SASAKI; GONCALVES, 2005). A
subsolagem rompe as camadas compactadas do solo e, assim, traz beneficios para
o estabelecimento da muda florestal, pois diminui a resisténcia a penetracdo de
raizes, aumenta a aeracdo e infiltracdo de agua e, por consequéncia, diminui o
escoamento superficial (TAYLOR; BELTRAME, 1980). No entanto, a subsolagem
pode atender a outro objetivo como realizar abertura de uma porcéo de solo na linha
de plantio e, assim, facilitar o enraizamento das mudas e aumentar a aeracao e o
conteudo de agua no solo (GONCALVES et al., 2002; SASAKI et al., 2002).

Mesmo que a utilizagdo da subsolagem seja eficiente para uso em cultivo
minimo, as areas de cultivo em relevo ondulado demandam um sistema de preparo
menos intensivo, para evitar a erosdo do solo, ja que essa técnica geralmente &
realizada em condicdes de declividade de 10 a 12% e que a definicdo do
implemento para o preparo do solo € funcdo da declividade do terreno e do grau de
adensamento ou compactacédo do solo (SILVA et al., 2002).

Uma técnica que vem sendo utilizada na operacédo de preparo do solo nessas
areas € o coveamento mecanico (GONCALVES; STAPE, 2000). A técnica de
coveamento pode ser realizada com coveador mecanico ou manual (SIXEL, 2009) e
consiste na abertura de covas, com finalidade de romper camadas compactadas ou

adensadas de uma porcdo de solo, visando ao melhor enraizamento das plantas.
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Alguns equipamentos podem ser utilizados para tal proposta, como um
motocoveador (SIXEL, 2009) e um coveador mecéanico duplo, que consiste em um
par de brocas giratorias acoplada a um trator de pneus (BAPTISTA; LEVIEN, 2010).

O preparo mecanizado do solo com coveador mecanico duplo é realizado em
duas linhas concomitantemente e € indicado para areas com declividade em torno
de 12 a 35%, com as covas de dimensdes de 30-35 cm de diametro e 30-50 cm de
profundidade (SILVA et al.,, 2002). Nessa operacdo ndo € possivel conciliar a
aplicacao de fertilizante, além do espacamento entre linhas que é fixo na barra porta
ferramentas, de 3 m e 0 espacamento entre plantas de 2 m, mas pode ser definido
pelo deslocamento das rodas. Além disso, em areas irregulares e de dificil acesso, é
mais indicada a realizacdo do coveamento manual.

O preparo semi-mecanizado € indicado para areas com declividade superior a
35%, sendo o método mais convencional de preparo, realizado com equipamento
motocoveador (SILVA et al., 2002). Necessita de operagdo manual, aumentando 0s
riscos de acidente, elevando o custo da operacdo e, as vezes, diminuindo a
gualidade do preparo.

Alternativas que substituam as operacdes manuais, principalmente pela falta
de mao de obra, pelo elevado custo e risco de acidentes, conduzem as empresas a
optar pelo preparo mecanizado, almejando que o preparo seja executado com maior
eficiéncia, menor consumo de energia, maior qualidade, seja economicamente viavel
e resulte em altas produtividades.

Equipamentos modernos estdo sendo langcados no mercado para cumprir esta
funcdo, como equipamento coveador Rotree®. Com esse equipamento, o preparo do
solo é realizado por meio de duas hastes que penetram e desestruturam o solo de
forma circular, acionadas por um motor hidraulico (MATTOS et al.,, 2014). O
cabecote coveador Rotree® é um equipamento que surge como uma Op¢do ao
preparo mecanizado, com a vantagem de mobilizar maior volume de solo em relagéo
aos demais métodos de coveamento e avancar sobre declividades mais acentuadas
gue um coveador duplo. Além dessas vantagens, € possivel conjugar a operacao de
aplicacao de herbicida e adubacéo (IPEF, 2013).

O desenvolvimento a uniformidade e produtividade do povoamento de
eucalipto sob diferentes métodos de preparo do solo em area com relevo ondulado
foi avaliado por Mattos et al. (2014) com objetivo de destacar as diferencas entre o

preparo mecanizado realizado pelo coveador mecanico, marca Rotree e o método
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convencional. Esses autores verificaram que o sistema mecanico de preparo do solo
apresentou vantagens operacionais e ergondmicas em relacdo ao método
convencional de preparo, demonstrando maior uniformidade e produtividade do
povoamento. Esse equipamento precisa ser testado e avaliado para obtencédo de
informacgdes a respeito do seu desempenho e quanto sua potencialidade no sistema
de preparo do solo e no crescimento de plantas. Todavia, na operacdo de
implantacéo florestal € desejavel a reducédo do custo, o aumento da produtividade e
minimizacdo das possiveis perturbacdes no ambiente. Por isso, essas operacdes
devem ser adequadamente planejadas, com aperfeicoamentos das técnicas de
preparo para proporcionar um aumento da eficiéncia das operagdes, com melhorias

no preparo do solo, com menor consumo de energia e custos minimos de producéo.

3 MATERIAL E METODOS

3.1 Area experimental

O estudo foi conduzido em uma area de reforma destinada ao cultivo de
clones de eucalipto, no Horto Florestal Mangueira, pertencente a empresa Celulose
Riograndense (CMPC). A area estd localizada em Arroio dos Ratos, regido
fisiogréfica da Depresséo Central do Rio Grande do Sul (RS) (FORTES, 1959), entre
as coordenadas geograficas 30° 25 23,2” de latitude Sul e 51° 81 65,0” de
longitude Oeste.

O solo da éarea é um Argissolo Vermelho-Amarelo Alitico/Aluminico
tipico/abruptico (Anexo A). O clima da regido € do tipo Cfa subtropical amido, de
acordo com a classificacdo climéatica de Kdppen, com temperatura média anual de
14,9 °C e precipitacdo média anual de 1325 mm (MORENO, 1961).

A area era utilizada para producédo pecuaria em campo nativo antes de ser
incorporada ao sistema de producéo florestal. Para iniciar o cultivo florestal, a area
foi submetida a operacdo de subsolagem com um subsolador de trés hastes e um
trator de esteira Komatsu D-50. Apds, a area foi cultivada com Eucalyptus saligna
Smith e com 25 anos de idade, foi submetido a colheita em junho de 2015, com uso

de um Harvester, maquina base Volvo, modelo EC210 (21,6 t), cabecote Valmet
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270, com numero de passadas de 7 a 13 vezes. Um Forwarder (17,5 t) foi utilizado
para a extracao florestal e para o baldeio, com numero de passadas variando entre 8
e 12 vezes na éarea.

Apos a colheita florestal, os residuos remanescentes foram quantificados
numa microparcela delimitada com o auxilio de um quadro de madeira de 1 m?
lancado de forma aleatdria na area; posteriormente, os residuos foram classificados.
Os residuos coletados nessa area foram secos em estufa a 65 °C para determinacéo
da umidade e obtencdo da massa seca. Do total de biomassa acima da superficie do
solo (101,78 Mg ha™), a madeira (38,98 Mg ha™) foi retirada da &rea, que
permaneceu com 62,8 Mg ha™ de residuos sobre o solo, compostos por galhos (4,74
Mg ha™), cascas (7,72 Mg ha™) e folhas (50,34 Mg ha™) (Figura 1).

Figura 1 — Trincheira aberta na &area de reforma para caracterizacdo da éarea
experimental (a) e aspecto geral dos residuos remanescentes apdés a colheita
florestal (b).

Fonte: Autor.

3.1.1 Caracterizagcdo quimica e fisico-hidrica antes do preparo do solo

A caracterizacdo quimica e fisico-hidrica da area de reforma para plantio de
E. saligna foi realizada em 28 de setembro de 2015, antes do preparo do solo, para
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uma avaliagao geral do solo do local e para servir como base para o planejamento
de adubacéao e preparo do solo para plantio em segunda rotacao.

Amostras de solo com estrutura preservada e alterada foram coletadas em 15
pontos distribuidos na area de 45000 m2, com a finalidade de abranger as distintas
condicdes de relevo e de residuos distribuidos sobre a superficie do solo (Figura 1),
no meio das camadas de 0,00-0,10, 0,10-0,20, 0,20-0,30, 0,30-0,60 e 0,60-1,00 m
de profundidade.

Em cada camada, 20 amostras de solo com estrutura preservada coletadas
em cilindros metélicos com 5,7 cm de didametro e 4,0 cm de altura, totalizando 100
amostras por bloco, foram utilizadas para a determinagdo da porosidade total (Pt),
da macroporosidade (Mac), da microporosidade (Mic), da densidade do solo (Ds), da
resisténcia do solo a penetracéo (RP) e do grau de compactacéo (GC).

Nas mesmas camadas, amostras de solo com estrutura alterada foram
coletadas para determinacdo da distribuicdo granulométrica do solo e para as
andlises quimicas de pH em agua (pHu.0), matéria organica do solo (MO), fosforo
(P), potassio (K"), célcio (Ca?"), magnésio (Mg?"), aluminio (AI*"), saturacdo por
aluminio (m) e saturagéo por bases (V).

A distribuicdo granulométrica do solo indica elevados teores de fragbes
grossas, principalmente da fracdo cascalho (2-20 mm) (Tabela 1). A classificacéo da
distribuicdo granulométrica variou de cascalhenta, com 150 g kg™ e 500 g kg™ de
cascalho (camada 0,00-0,10, 0,10-0,20, 60-1,00 m), a muito cascalhenta, com mais
de 500 g kg™ de cascalho (camada 0,20-0,30 e 0,30-0,60 m) (EMBRAPA, 2013).
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Tabela 1 — Distribuicdo granulométrica, classe textural, densidade do solo critica IHO (Ds. IHO), densidade do solo restritiva (Ds.
Rest) e classificacdo do teor de cascalho do solo em area de reforma para o plantio de povoamentos de E. saligna, Arroio dos
Ratos-RS.

Areia
Camada Silte  Argila Cascalho Classe textural Teor de cascalho Ds.IHO Ds; Rest
Grossa Fina

M e KO %
0,00-0,10 473,61 123,22 168,49 234,68 40,90 Franco argilo arenoso Cascalhenta 1,65 1,70
0,10-0,20 416,13 121,82 181,42 280,62 41,81 Franco argilo arenoso Cascalhenta 1,62 1,66
0,20-0,30 291,45 88,39 201,80 418,37 67,38 Argila Muito cascalhenta 1,51 1,56
0,30-0,60 165,61 44,30 180,76 609,33 56,81 Muito argiloso Muito cascalhenta 1,36 1,43

0,60-1,00 130,49 64,61 208,88 596,03 45,04 Argila Cascalhenta 1,37 1,44
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A densidade, comumente utilizada como um indicador do estado de
compactacdo, variou de 1,42 e 1,51 Mg m™, respectivamente nas camadas 0,00—
0,10 e 0,10-0,20 m, valores que estdo abaixo do valor critico para Ds. IHO e Ds,
Rest (REICHERT et al., 2009a) (Tabela 2). Nas camadas mais profundas (0,20—
0,30, 0,30-0,60 e 0,60-1,00 m), os valores de Ds encontrados foram 1,54, 1,41 e
1,44 Mg m>, respectivamente (Tabela 2). Esses valores de densidade estavam
acima do proposto para densidade critica (Ds. IHO) e muito proximos aos valores
para Ds; Rest (REICHERT et al.,, 2009a) (Tabela 1). Principalmente na camada
0,20-0,30 m, onde o valor de Ds é superior ao de densidade critica para os dois
referenciais, o que poderia limitar o crescimento de plantas. No caso das demais
camadas, os valores de Ds estdo proximos, principalmente na camada 0,60-1,00 m,
mas inferior ao limite considerado critico (REICHERT et al., 2009a).

A porosidade total foi maior nas camadas 0,30-0,60 e 0,60-1,00 m,
provavelmente devido aos maiores valores de microporosidade do solo (Tabela 2).
Os valores parecem adequados, pois para solos arenosos a Pt deve estar entre de
0,35 a 0,50 m* m™ enquanto que para os argilosos, entre 0,40 a 0,65 m*> m™.

As maiores macroporosidades foram observadas nas camadas mais
superficiais (0,00-0,10, 0,10-0,20 e 0,20-0,30 m). Contrarios aos valores de Mac, a
Mic foi maior nas camadas mais argilosas, de 0,30-0,60 m e 0,60-1,00 m de
profundidade (Tabela 2).

A menor resisténcia do solo a penetracdo, determinada em penetrébmetro de
bancada, foi observada na camada superficial, com incremento dos valores em
maior profundidade (Tabela 3). Nas camadas subsuperficiais do solo (0,30-0,60 e
0,60-1,00 m), a RP foi maior, préxima a 2 MPa, valor considerado restritivo ao
crescimento de raizes. A RP do solo e a umidade volumétrica (Uv) possuem relagédo
negativa (LIMA et al., 2007; PREVEDELLO et al., 2013). No entanto, comportamento
inverso entre a RP e a Uv foi observado, pois as condicbes de maior umidade do
solo foram também as de maiores valores de RP.

O grau de compactacdo do solo foi calculado para a caracterizacdo da area
de estudo, com a finalidade de inferir sobre o estado de compactacdo. O célculo foi
baseado na densidade critica (Ds.) do solo com base no Intervalo Hidrico Otimo (Ds.
IHO) (Equagédo 1) e na densidade do solo restritiva (Dsc Rest) (Equacao 2)
(REICHERT et al., 2009a).
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DscIHO = — 0,00078 Teor de argila + 1,83803 Equacéo 1
Dsc Rest = —0,00071 Teor de argila + 1,86180 Equacéo 2

Em que: Dsc IHO = densidade do solo critica (g cm™); Argila = teor de argila (g kg™).

Dsc Rest = densidade do solo restritiva (g cm™); Argila = teor de argila (g kg™?).

Ds
GC= 100 Equacao 3

SRef

Em que: GC é grau de compactacdo expresso em porcentagem; Ds é a densidade

do solo; Dsger € a densidade de referéncia ou densidade maxima do solo.

O grau de compactacdo (GC), que € uma propriedade utilizada para inferir
sobre alteragcbes na estrutura do solo, na camada superficial foi de 84%, atingindo
um valor de 100% na camada mais profunda, 0,60-1,00 m (Figura 2). No entanto,
deve ser salientado que esses valores podem ser influenciados pela maior
densidade do cascalho presente no solo, ja que nas camadas subsuperficiais 0s
teores desse material sdo mais altos (Tabela 1), aumentando o grau de
compactacao do solo. O cascalho ocupou um volume significativo nas amostras de
solos, mais de 50% do cilindro.

Os sodlidos do solo sao originados de diversos materiais, logo apresentam
densidades diferentes; dessa forma, a presenca de alguns materiais pode auxiliar no
aumento da densidade do solo. Comparando diferentes solos ou camadas,
encontra-se grande amplitude nos valores de densidade, reflexo tanto da estrutura
guanto da textura do solo. Em relagéo a textura, a tendéncia € que solos compostos
principalmente por areia ou cascalho apresentem maior densidade.

Todavia, o acumulo de argila no horizonte B, caracteristico do Argissolo,
evidencia a necessidade dos cuidados no manejo referentes a compactagéo do solo
em areas de reforma, para que as condi¢cdes adequadas ao desenvolvimento de

plantas, principalmente das propriedades fisicas sejam atendidas.
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Tabela 2 — Média e desvio padrdo da densidade do solo (Ds), porosidade total (Pt),
macroporosidade (Mac) e microporosidade (Mic) do solo em area de reforma para o
plantio de povoamentos de E. salignha, Arroio dos Ratos-RS.

Camada Ds Pt Mac Mic

m Mg m?3 m3 m?3 m3 m?3 m3 m3
0,00-0,10 142 0,04 041 0,05 0,21 0,03 0,20 0,03
0,10-0,20 1,51 +0,02 0,41 0,04 0,22 +0,02 0,19 0,02
0,20-0,30 1,54 0,02 0,41 0,02 0,22 +0,02 0,20 0,01
0,30-0,60 1,41 0,01 045 0,02 0,15 0,00 0,30 0,03
0,60-1,00 1,44 0,01 0,45 0,02 0,12 +0,01 0,34 0,02

Tabela 3 — Média e desvio padrdo da resisténcia do solo a penetracdo (RP), da
densidade do solo (Ds) e da umidade volumétrica (Uv) do solo em area de reforma
para o plantio de povoamentos de E saligna, Arroio dos Ratos-RS.

Camada RP Ds Uv

m MPa Mg m™ m3 m™
0,00-0,10 1,15 +0,61 1,45 +0,08 0,17 +0,05
0,10-0,20 1,42 +0,80 1,53 +0,11 0,17 +0,03
0,20-0,30 1,43 +0,68 1,51 +0,11 0,17 +0,02
0,30-0,60 1,98 +0,97 1,39 +0,14 0,28 +0,03
0,60-1,00 2,31 +0,77 1,41 +0,07 0,33 +0,03
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Figura 2 — Grau de compactacdo do solo em area de reforma para o plantio de
povoamentos de E. saligna, Arroio dos Ratos-RS.
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O pHu.0 foi menor que 5,0 para todas as camadas avaliadas, o que favorece a
presenca de Al no solo (Tabela 4). O teor de matéria organica, que é a principal
fonte de nitrogénio (N) para as plantas, foi classificado como baixo na éarea
experimental. Os teores de P estdo abaixo do considerado suficiente, com a
necessidade de reposicdo desse nutriente. Apenas na camada superficial do solo
(0,00-0,10 m), o P foi mais alto; no entanto, considerado baixo para a classe textural
em que se enquadra, nas demais camadas o teor de P foi considerado muito baixo.

Os teores de K estdo adequados para todas as camadas, variando entre
muito alto na camada de 0,00-0,10 m, alto para as camadas 0,10-0,20, 0,20-0,30 e
0,60-1,00 m, e médio na camada 0,30-0,60 m. Por outro lado, os valores de Ca ndo
estado dentro do limite considerado adequado, pois seus teores estao abaixo de 2,0
cmol. dm™ em todas as camadas. Os teores de Mg também estdo baixos (< 0,5
cmol. dm™), apenas na camada de 0,60—1,00 m seu teor é considerado médio.

A saturacao por bases esta menor do que 40%, o que indica a necessidade
de calagem na area (GONCALVES, 2005) visto que a saturac¢do por aluminio esta
alta, embora o eucalipto seja tolerante a acidez e ao Al. A dose média recomendada
de calcério para areas de eucalipto é de 1,0 a 2,5 t ha™* (SILVEIRA et al., 2001).
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Tabela 4 — Propriedades quimicas do solo em area de reforma para o plantio de
povoamentos de E saligna, Arroio dos Ratos-RS.

Camada pHpo MO P K Ca Mg Al m V
m % mg dm™ cmol. dm™ %
0,00-0,10 4,0 2,5 53 1872 14 0,5 3,3 58 14
0,10-0,20 4,0 2,1 32 1189 0,7 0,2 3,9 75 8

0,20-0,30 4,0 1,8 2,3 109,21 0,6 0,2 4,2 79
0,30-0,60 4,1 1,3 15 835 0,6 0,4 4,5 79 8
0,60-1,00 4.5 0,7 14 60,8 0,8 0,7 3,3 67 15

pH w0- pPH em agua; MO- matéria organica; P- fésforo; K- potassio Ca- Calcio; Mg- magnésio; Al-

aluminio; m- saturagéo por Al; V- saturagéo por bases.

3.2 Delineamento experimental e sistemas de preparo do solo

O delineamento experimental foi determinado considerando-se as
caracteristicas da area, como relevo desuniforme. O delineamento experimental foi
em blocos ao acaso, com trés repeti¢cdes (Figura 1). As parcelas, com dimensodes de
25 m de largura x 150 m de comprimento (3750 m?2), foram dispostas com seu
comprimento no sentido do declive para abranger a heterogeneidade das condi¢des
de relevo e de solo (Figura 3).

A implantacdo de povoamentos de E. saligna na area de reforma foi realizado
mediante quatro operacdes: (i) preparo do solo; (i) adubacdo; (ii) aplicacdo de

herbicida de pré-emergéncia (iv) plantio das mudas (Tabela 5).
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Figura 3 — Croqui da &rea experimental de reforma para o cultivo de E. saligna,

Arroio dos Ratos-RS.
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Dfregé o Sy |

Diregio Oeste - Leste

1- Subsolagem convencional, com subsolador trés hastes, haste de 70 cm, marca DMB, com
trator de esteira, profundidade de atuacdo de 45-50 cm, realizado no sentido do declive, interrompido

4a4m(SC);

Subsolagem em nivel, com subsolador trés hastes, haste de 70 cm, marca DMB, com trator
de esteira, com profundidade de atuagcdo de 45-50 cm, realizado no sentido transversal ao declive,

2-

com rebaixador de toco (SN).
3- Subsolagem com subsolador marca Savannah, mais camalhdo, haste de 0,80-1,00 m, com
profundidade de atuacdo de 60 cm, realizado no sentido transversal ao declive, com rebaixador de

toco (SS).

4- Coveamento mecéanico com cabecote coveador marca Rotree, realiza abertura de covas de
70 cm de didmetro e 70 cm de profundidade (CR).
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Tabela 5 — Data das operacdes e procedimentos realizados em area de reforma
para o plantio de povoamentos de E saligna, Arroio dos Ratos-RS.

Data Operacao realizada
1990 Area utilizada para producéo florestal
06/2015 Colheita do Eucalyptus

28/09/2015  Caracterizacao quimica e fisico-hidrica

12/10/2015 Calagem
29/10/2015 Preparo e adubacéo do solo
12/11/2015 Plantio das mudas

17/11/2015 Aplicacéo de herbicida de pré-emergéncia
30/11/2015 Replantio das mudas

28/02/2016 Amostragem de solo

3.2.1 Preparo do solo

O preparo do solo foi realizado em 29 de outubro de 2015 com uso de duas
técnicas: a subsolagem e o coveamento mecanico (Tabela 5). A subsolagem é a
técnica normalmente utilizada para o preparo do solo para a implantacdo de
povoamentos de eucalipto, enquanto 0 coveamento mecanico consiste em uma
nova técnica para o preparo do solo em areas com relevo ondulado, considerado um
preparo menos intensivo do solo, mas que levaria a maior sustentabilidade da
producéo florestal.

Os sistemas de preparo com base nessas duas técnicas foram:

1 — Subsolagem convencional (SC): o SC consistiu de subsolagem com subsolador
trés hastes, haste de 70 cm de comprimento, marca DMB, com trator de esteira,
profundidade de atuagéo de 45-50 cm (Figura 4c). O preparo foi realizado no sentido
do declive e o subsolador foi levantado de 4 a 4 metros, aproximadamente, para dar
descontinuidade ao preparo, pois 0 preparo, nessa area com relevo ondulado, néo

pode ser realizado continuamente porque favorece o processo de eroséo.
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2 - Subsolagem em nivel (SN): o SN consistiu em subsolagem com subsolador trés
hastes, haste de 70 cm de comprimento, marca DMB com trator de esteira,
profundidade de atuacdo de até 45-50 cm (Figura 4c). Antes da realizacdo do
preparo foi feito o rebaixamento dos tocos remanescentes, com um desbastador
florestal que foi acoplado a uma escavadeira Cat 320 D (Figura 5). O preparo foi
realizado no sentido transversal ao declive.

3 - Subsolagem com subsolador marca Savannah, mais camalhdo (SS): o SS
consistiu em subsolagem com uso do subsolador modelo Tomahawk 203, marca
Savannah, o subsolador possuia uma haste negativa 0,80-1,00 m de comprimento,
com profundidade de atuagcéo de 60 cm e discos na parte traseira que romperam e
revolveram o solo, formando o camalhdo (Figura 4b). Antes da realizacdo do preparo
foi feito o rebaixamento dos tocos remanescentes, com um desbastador florestal que
foi acoplado a uma escavadeira Cat 320 D (Figura 5). O preparo foi realizado no
sentido transversal ao declive.

4 - Coveamento mecanico com cabecote coveador marca Rotree (CR): o CR foi
realizado com um cabecote coveador marca Rotree, que foi acoplado a uma
maquina base Komatsu PC 160 (Figura 4a). O equipamento possui um cabecote
com duas hastes que penetram e desestruturam o solo em movimentos circulares,

formando covas com 70 cm de diametro por 70 cm de profundidade.

Alguns dos tratamentos necessitaram de rebaixamento de toco, tendo em
vista o sentido do preparo, pois o alinhamento do povoamento anterior dificulta ou
impede a subsolagem. O rebaixamento foi realizado com uma escavadeira Cat 320
D, que foi acoplado um desbastador florestal (Figura 5).

A subsolagem em nivel (SN) e a subsolagem com subsolador marca
Savannah (SS) receberam o mesmo espagamento de plantio de 4,5 x 1,87 m,
enquanto para a subsolagem convencional (SC) e o coveamento mecanico com
Rotree (CR), que néo receberam o destocamento, o espacamento de plantio foi de 3
x 2,5 m (Figura 6).
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Figura 4 — Maquinas e implementos utilizados no preparo do solo para a implantacéao
de povoamentos de E. saligna em area de reforma, com detalhe o cabecote
coveador marca Rotree acoplado a maquina base Komatsu PC 160 (a), o
subsolador marca Savannah, modelo Tomahawk 203 (b) e o subsolador marca DMB

com 3 hastes (c).

Fonte: Autor.
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Figura 5 — Desbastador florestal acoplado a escavadeira Cat 320 D, utilizado nos
tratamentos SN e SS.

Fonte: Autor.
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Figura 6 — (a) Subsolagem com subsolador marca Savannah, mais camalhdo,
realizado no sentido transversal ao declive, com rebaixador de toco (SS), (b)
Subsolagem em nivel, com subsolador trés hastes, marca DMB, com trator de
esteira, realizado no sentido transversal ao declive, com rebaixador de toco (SN), (c)
Subsolagem convencional, com subsolador trés hastes, marca DMB, com trator de
esteira, realizado no sentido do declive, interrompido 4 a 4 m (SC) e (d) Coveamento
mecéanico com cabegote coveador marca Rotree (CR).

Fonte: Autor.
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3.2.2 Adubacéo

As recomendactes de adubacédo foram feitas por meio das analises de solo
das areas na etapa da caracterizacao e de estimativas da demanda nutricional dos
materiais genéticos (BARROS; NOVAIS, 1990), com ajustes pela empresa em
funcdo da produtividade. Antes do plantio, foram aplicados 2 Mg ha™ de calcério, a
lanco, em toda a area experimental, apesar do eucalipto ser tolerante a acidez e ao
aluminio, mas também com o objetivo de adicionar calcio e magnésio ao solo.

Nas parcelas submetidas a subsolagem convencional (SC), subsolagem em
nivel (SN) e subsolagem realizada com subsolador marca Savannah mais camalhao
(SS) foram aplicados 200 kg ha™ de superfosfato simples, no sulco, e 100 g por
planta de NPK (6-30-6), em cova lateral.

No plantio, as mesmas parcelas receberam 200 kg ha™ de NPK (12-00-20)
com 0,5% de Boro aos 6 meses, e aos 12 meses 200 kg ha™ de NPK (24-00-24)
com 1% de Boro aplicado em cobertura.

Nas parcelas CR, que receberam o coveamento com o equipamento Rotree,
foram aplicados 250 g por cova de NPK (11-25-16) no pré-plantio e aos 12 meses,

conforme recomendacéo técnica.

3.2.3 Aplicacao de herbicida

O herbicida foi aplicado manualmente cinco dias apés o plantio das mudas de

eucalipto, somente nas linhas, abrangendo a faixa de 1 metro.

3.2.4 Plantio

O plantio e o replantio das mudas de E. saligna Smith foram realizados em 12
e 30 de novembro de 2015, respectivamente. Os preparos SN e SS receberam o
mesmo espacamento de plantio de 4,5 x 1,87 m e SC e o CR 0 espacamento de
plantio foi de 3 x 2,5 m. Esse espacamento foi estabelecido para manter a densidade
de 1333 plantas ha™, pois a escolha da densidade depende da finalidade do plantio,
assim como a finalidade € a celulose, optou-se pelo valor (Figura 6).
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3.3  Andlise de custo operacional para a implantacdo do povoamento

O custo do preparo do solo foi contabilizado pelo valor do aluguel da maquina
utilizada para realizar os preparos em reais por hectare, mais o valor da operacao
em horas por hectare, seja para a subsolagem ou para o coveamento. Juntamente
com o preparo do solo foi realizada a operagéo de adubacédo; assim, o custo dessa
operacao esta incluso no preparo do solo.

O rebaixamento de toco foi realizado com a finalidade de diminuir a
interferéncia dos tocos remanescente da cultura anterior na qualidade dos preparos
SN e SS, j4 que estes dois preparos foram realizados no sentido transversal ao
declive, e passaram pela linha do plantio anterior. O custo dessa operacéo foi
calculado considerando o valor do aluguel da maquina mais o valor da operacéao.

Na adubacgéo foi contabilizado o valor dos insumos adquiridos, somados a
operacédo para aplicacédo. Para a aplicagéo realizada junto com o preparo do solo, o
valor encontra-se na operacdo de preparo. Para as demais aplicacbes, o custo
encontra-se dentro da operacdo adubacdo; assim como o valor dos insumos
aplicados.

O controle das ervas daninhas foi realizado cinco dias apds plantio das mudas
por meio da aplicagcdo de herbicida de pré-emergéncia para todos os preparos
realizados, antes da emergéncia das plantas daninhas. O custo desta operacao

contemplou o valor do produto mais o valor da aplicacao.

3.4  Amostragem e avaliacao das propriedades quimicas e fisico-hidricas do solo

apos o preparo e plantio de mudas

A primeira amostragem de solo foi realizada apés o plantio das mudas de E.
saligna, em 28 fevereiro de 2016 (quatro meses apds o preparo do solo) para avaliar
o efeito dos sistemas de preparo sobre as propriedades fisicas do solo.

Em cada parcela, foi aberta uma trincheira de aproximadamente 1,5 m de
profundidade com o uso de uma retro-escavadeira, marca Komatsu, o que totalizou
12 pontos de amostragem. Em cada ponto de amostragem, foram coletadas
amostras de solo com estrutura preservada nas camadas de 0,00-0,10, 0,10-0,20,
0,20-0,30, 0,30-0,60 e 0,60-1,00 m.
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As amostras de solo com estrutura preservada foram coletadas no centro de
cada camada, em cilindros metalicos de 5,7 cm de didmetro e 4,0 cm de altura, com
guatro repeticdes por camada, 0 que totalizou 240 amostras de solo com estrutura
preservada no estudo. Essas amostras foram utilizadas para a determinacdo da
densidade do solo (Ds), da porosidade total (Pt), da macroporosidade (Mac), da
microporosidade (Mic), da retencdo de agua no solo, da agua disponivel (AD) e da
resisténcia do solo a penetracao (RP).

O solo dos anéis com estrutura preservada, ao final das analises citadas
anteriormente, foi utilizado para determinagcdo da umidade do solo em tensbes
maiores que 500 kPa em um psicrémetro e para analise quimica do solo.

Além das analises laboratoriais, a resisténcia do solo a penetracdo também

foi realizada em campo.

3.4.1 Propriedades quimicas do solo

Uma nova avaliacdo das propriedades quimicas do solo foi realizada em cada
parcela, apds o preparo do solo. Toda a area experimental recebeu adubacéo e,
dessa forma, a analise quimica possibilita verificar interferéncias da adubacao
(deficiéncia nutricional) em algum sistema de preparo na avaliagdo do
estabelecimento inicial do E. saligna.

As amostras retiradas dos anéis, com estrutura alterada, foram utilizadas para
a analise do pH em agua (pHi.0), de fésforo (P), de potassio (K*), de célcio (Ca*),

de magnésio (Mg?") e de aluminio (AI**

), a saturacao por aluminio (m) e a saturacao
por bases (V). As analises foram realizadas no Laboratério de Analise Quimica e de
Fertilidade do Solo da Universidade Federal de Santa Maria, seguindo metodologia
descrita em Tedesco et al. (1995).

As amostras de solo para avaliagdo de propriedades quimicas foram secas ao
ar, destorroadas, moidas e passadas em peneira de 2 mm para obtencao da fracao
de terra fina seca ao ar (TFSA). A acidez ativa do solo, foi determinada pelo pH em
agua (pHu.0) feita na relacdo 1:1, e a leitura realizada em potenciémetro conforme
Tedesco et al. (1995). A acidez potencial do solo foi avaliada pela mudanca de pH
de uma solucdo tamponada, obtendo-se o indice SMP e sua leitura feita em

potenciometro. O P extraivel foi obtido pela solucdo Mehlich-1, com extrator de
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solucao acido, com HCI 0,05 mol L™ e H,S0O,4 0,0125 mol L™ (solugéo PA), e a leitura
da transmitancia realizada em colorimetro com comprimento de onda de 660 nm. O
potassio (K*) e o sodio (Na*) foram extraidos com solugdo Mehlich-1 e quantificados
por fotometria de chama (TEDESCO et al., 1995). Para determinacdo do calcio

(Ca?"), magnésio (Mg?") e aluminio (AI**

) foi utilizada uma solugéo neutra de K (KCI)
1 mol L™ para extracdo dos fons célcio, magnésio e aluminio por mecanismos de
troca. O Ca*", Mg®* foram determinados por espectrofotometria de absorcéo atémica
e o AI** foi determinado por titulagcdo com hidréxido de sédio (NaOH). A partir destas
determinacdes foi calculada a saturacdo por Al (m), a soma de bases (SB), a

saturagéo por bases (V) e a capacidade de troca de cations pH 7,0 (CTC pu7).

3.4.2 Propriedades fisicas do solo

A quantificac@o da distribuicdo do tamanho de particulas de solo foi realizada
com uso das amostras com estrutura alterada, que foram secas ao ar livre e
peneiradas em peneira com abertura de malha de 2 mm. A fragdo < 2 mm foi
utilizada para a determinacdo da distribuicdo granulométrica do solo e quantificacéo
das fracdes areia grossa (0,20 — 2,00 mm), areia fina (0,05 — 0,20 mm), silte (0,002 —
0,05 mm) e argila (< 0,002 mm), pelo método da pipeta (EMBRAPA, 1997), apés
dispersdo do solo conforme metodologia de Suzuki et al. (2015). Para a
determinacao da distribuicdo granulométrica, a dispersdo das amostras foi realizada
por um agitador horizontal com frequéncia de 120 rpm durante 4 horas, com uso de
vidros de 100 mL contendo 20 g de solo, 10 mL de NaOH 6% (dispersante quimico),
50 mL de &gua destilada e duas esferas de nylon com peso de 3,04 g, diametro de
1,71 cm e densidade de 1,11 g cm™.

A quantificacdo do teor de cascalho (2 - 20 mm) presente no solo foi realizada
com base na metodologia descrita em EMBRAPA (1997). As amostras foram
destorroadas manualmente, secas ao ar e pesadas para quantificagdo do peso total.
Posteriormente, as amostras foram levemente maceradas, para que as fracdes mais
grossas ndo fossem quebradas. As fracbes foram passadas em peneira com
abertura de malha de 2 mm. Posteriormente, o material retido na peneira foi
colocado em recipiente com agua e agitado com auxilio de um bastdo, varias vezes

durante o dia e mantido por uma noite. No dia seguinte, o material foi lavado com
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agua sob peneira de 2 mm, alocado em latas e mantido em estufa a 105 °C por 24

horas. O teor de cascalho em cada amostra foi calculado pela seguinte equacéo:

cascalho =1000xb/a Equacio 4

Em que: cascalho é teor de cascalho em g kg™; b é o peso do cascalho; a é o peso
total da amostra.

As amostras de solo com estrutura preservada foram preparadas com a
retirada cuidadosa do excesso de solo das faces superior e inferior dos cilindros
metalicos. Posteriormente, as amostras foram saturadas por capilaridade por
aproximadamente 48 h, pesadas e, em seguida, submetidas as tensbes de 6 e 10
kPa em coluna de areia (REINERT; REICHERT, 2006). Posteriormente, as amostras
foram submetidas as tensdes de 33 e 100 kPa em camara de Richards (KLUTE,
1986). Ao final, as amostras foram secas em estufa a 105°C por 48 h, até atingirem
peso constante, para determinacao da densidade do solo (Ds).

Para determinacéo do conteudo de agua no solo em tensées maiores que 500
kPa para complementacdo da curva de retencdo de agua no solo, realizada em
psicrémetro normalmente é utilizada apenas a fracdo < 2 mm. No entanto, para
alguns tipos de solo, o método utilizado que contempla apenas a fracdo < 2 mm,
para medicao do conteudo de agua no solo em psicrébmetro pode néo ser adequado.
Um estudo prévio foi feito para verificar o comportamento do conteudo de agua
medido no psicrometro em amostras com duas composi¢des distintas, uma apenas
coma a fragcdo menor que 2 mm e a outra composta pela fragdo menor que 2 mm e
pelo cascalho, comumente presente na amostra de solo. Os resultados
demonstraram que o uso de terra fina seca ao ar (TFSA) em solos com cascalho
superestima o conteudo de agua retido no solo em altas tensdes. O correto € utilizar
amostras com cascalho para determinacdo da retencdo de agua no WP4 para
obtencao de um segmento final coerente da CRA de solo com cascalho.

Com base no resultado desse estudo prévio, optou-se pela utilizacdo de
amostra de solo composta por cascalho e pela fragdo < 2 mm, de modo distinto ao
comumente realizado para medi¢cdes no psicrometro. A composi¢cao granulométrica
do solo foi mantida, pois a alteragcdo por meio da remocdo da fracdo cascalho

superestima o conteudo de agua no solo em altas tensbes, quando utilizado um
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psicrometro para a analise (PIGATTO et al., 2016). A umidade gravimétrica para as
tensdes superiores a 500 kPa foi analisada com psicrometro de ponto de orvalho -
WP4, utilizando-se amostras com estrutura ndo preservada (KLEIN et al., 2013). A
umidade gravimétrica determinada foi multiplicada pela densidade do solo
correspondente & camada amostrada, para obtencdo da umidade volumétrica. Por
meio de equacdes de regressdo obtidas pela relagdo entre a umidade volumétrica e
a tenséo de agua no solo foi feita a estimativa da retencdo de agua.

A partir dos valores de umidade e tenséo, nas tensdes de 6, 10, 33, 100, 500,
1000 e 1500 kPa, obtidos em coluna de areia, cAmaras de presséo e psicrometro,
foram ajustadas curvas de retencdo de agua no solo pelo modelo de Van Genuchten

(1980) (Equacao 5), utilizando o Solver do Excel, conforme a equacéao:

6, -6
r T L+ (ap)']" Equacéo 5

Em que: 8 é o contelido de &gua estimado (cm® cm™), 6, é o contetido de agua
residual (cm*® m™), 6s é o contetido de &4gua de saturacéo (cm® cm™), y é a tensdo
com gue a agua € retida no solo (kPa); a, n e m sao coeficientes de ajuste da

equacao, sendo m=1-1/n.

A porosidade total foi determinada com base na agua retida na saturacao, a
microporosidade foi determinada com base na agua retida na tensdo de 6 kPa,
enquanto a quantidade de macroporos foi determinada pela diferenca entre o
volume de agua retido na saturacdo e o volume de agua retido na microporosidade.

A capacidade de campo (CC) e o ponto de murcha permanente (PMP) foram
calculados como o volume de agua retido na tensdo de 10 kPa e de 1500 kPa,
respectivamente. A agua disponivel (AD) foi determinada pela diferenca entre o
volume de agua retido na capacidade de campo e no ponto de murcha permanente.
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3.4.2.1 Resisténcia do solo a penetracao

A resisténcia do solo a penetracéo foi realizada em laboratério, em amostras
com estrutura preservada, e em campo.

Em laboratério, as amostras de solo com estrutura preservada foram
saturadas por capilaridade e submetidas a tensédo de 10 kPa, em coluna de areia
(REINERT; REICHERT, 2006). ApG6s o equilibrio da umidade nessa tensédo, as
amostras foram submetidas ao teste de resisténcia a penetracdo, com uso de um
penetrometro eletrénico de bancada, da marca MARCONI, modelo MA 933 (Figura
7). O penetrébmetro possui uma haste metalica que é inserida na amostra de solo a
uma velocidade constante de penetracdo de 1 cm min™ e um cone com diametro de
base de 4 mm e angulo de 30°. O equipamento € composto por uma célula de carga
com capacidade de 20 kg. As medidas de resisténcia a penetracdo foram obtidas e
armazenadas em arquivo do sistema, sendo calculada a média das resisténcias
obtidas durante o teste.

Figura 7 — Resisténcia do solo a penetracdo, realizada em penetrébmetro de
bancada.

Fonte: Autor.

No campo, a resisténcia do solo a penetracdo foi avaliada nas parcelas dos

diferentes sistemas de preparo do solo, com uso de um penetrometro digital
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(Eijkelkamp Penetroviewer 6 Data), com armazenamento eletronico de dados. O
penetrébmetro possui ponta conica com angulo de penetragdo 30° e area basal 2
cm?, inserida no solo atingindo uma profundidade de até 0,80 m. As avaliacdes
foram realizadas em quatro transectos por parcela, perpendicular a linha central de
preparo do solo. Cada transecto possuia largura de 1,2 m (60 cm a esquerda e 60
cm a direita da linha central de preparo), sendo as avaliacdes realizadas em pontos
distanciados a cada 20 cm, o que totalizou sete pontos de avaliacdo da RP por
transecto. Simultaneamente, foram coletadas amostras deformadas para
determinacdo da umidade gravimétrica do solo, em dois pontos por transecto e a
cada 10 cm de profundidade até a profundidade de 80 cm.

3.4.2.2 Solo mobilizado pelos sistemas de preparo

A mobilizacdo do solo realizada pelos distintos sistemas de preparo foi
determinada por meio da quantificacdo da area e do volume de solo mobilizado, logo
apos a realizacao das operacdes de subsolagem e coveamento mecéanico. O volume
de solo mobilizado por hectare foi determinado para os preparos com as
subsolagens SC, SN e SS com base nos espacamentos entre linhas de plantio

(Equacéo 6).

10000
VSM = ASM XT Equacéo 6

Em que: VSM é o volume de solo mobilizado (m3 ha); ASM é a &area de solo

mobilizada (m? ha™®); L é o espacamento entre linhas de plantio (m).

No preparo com coveamento (CR), o VSM foi calculado com base na

Equacéo 7:

10000
LxE

VSM = 7R? x G x

Equacgéo 7
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Em que: VSM é volume de solo mobilizado (m* ha);  é Pi (3,14); R2 é o raio da
cova; G é a profundidade da cova; L € o espacamento entre linhas de plantio; e E é

0 espacamento entre plantas.

3.4.2.3 Crescimento inicial do E. saligna

O efeito dos sistemas de preparo sobre o crescimento inicial do E. saligna foi
avaliado por meio da quantificacdo da taxa de sobrevivéncia (S), da altura de
plantas, do diametro a altura do peito (Dap; tomado a 1,30 m de altura). As
avaliacGes foram realizadas aos 90, 180 e 330 dias apds o plantio (exceto para o
Dap, que foi avaliado aos 180 e aos 330 dias). As avaliacdes dendrométricas foram
realizadas em 25 plantas por parcela.

A taxa de sobrevivéncia (S) foi calculada por meio da Equacéo 8.

ni
S=-—x100 Equacéo 8
ne

Em que: S é a taxa de sobrevivéncia (%); ni € o nimero de arvores medidas; ne é o

namero de arvores esperadas.
3.5 Andlise estatistica

Os dados avaliados foram submetidos a teste de normalidade de Shapiro-Wilk
e de homogeneidade das variancias. Posteriormente, foi realizada a analise de
variancia dos dados de Ds, Pt, Mac, Mic, retencédo de agua no solo, AD, RP, VSM,
teor de argila, pHuzo, P, K*, Ca?* Mg®*, A**, m e V, e para as variaveis de plantas, S,
Dap, altura, com o programa estatistico Sisvar 5.3 (FERREIRA, 2011). Quando a
analise de variancia indicou diferenca significativa, foi realizado o teste t (LSD) para
comparacdo de médias entre os sistemas de preparo, ao nivel de 5% de

probabilidade de erro.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1  Custos operacionais dos sistemas de preparo do solo

O maior custo de operacao de preparo do solo foi obtido pelo coveamento CR,
seguido dos preparos com subsolagem, SC, SS e SN. O sistema de preparo com
coveador Rotree, apesar de vantagens de conciliar as operacfes de adubacdo e
herbicida, resultou em um custo mais alto que os demais sistemas na operacao de
preparo do solo; no entanto, no custo total demonstrou-se menos oneroso que as
subsolagens realizadas (SS e SN).

A operacao de rebaixamento de toco representou custo apenas para 0s preparos
SN e SS. Para os demais preparos do solo ndo este houve custo, 0 que representa um
aspecto positivo para o sistema de coveamento CR e para subsolagem SC, pois ha
diminuicdo no custo total para a implantacdo do povoamento (Tabela 6).

O custo da adubacdo no coveamento CR foi menor em relagcdo aos preparos
com subsolagem, SC, SN e SS, em virtude de nao ter recebido adubacdo aos seis
meses. Para aplicagdo de herbicida de pré-emergéncia, todos o0s preparos
apresentaram o mesmo valor, ja que representa apenas o preco do produto.

Considerando o custo total das operacdes, o preparo SS resultou em um custo
mais elevado, seguido do SN e CR, enquanto que o SC proporcionou 0 menor custo. A
operacdo de rebaixamento de toco tornou os custos dos preparos SS e SN mais

elevados.
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Tabela 6 — Custo das operacoes silviculturais realizadas na area de reforma para a
implantagéo de povoamentos de E. saligna, Arroio dos Ratos-RS.

Sistemade Preparo Rebaixamento . Pre-
Adubacéo Custo total
preparo* do solo de toco emergente
R$ hat
SC 1489,66 nao tem 1252,65 305,59 3047,90
CR 3263,78 nao tem 899,08 305,59 4468,45
SN 1291,00 1847,00 1252,65 305,59 4696,24
SS 1336,88 1847,00 1252,65 305,59 4742,11

*SC: Subsolagem convencional, com subsolador trés hastes, marca DMB, com trator de esteira, realizado
no sentido do declive, interrompido 4 a 4 m; CR: Coveamento mecénico com cabecote coveador marca
Rotree; SN: Subsolagem em nivel, com subsolador trés hastes, marca DMB, com trator de esteira,
realizado no sentido transversal ao declive, com rebaixador de toco e SS: Subsolagem com subsolador
marca Savannah, mais camalh&o, realizado no sentido transversal ao declive, com rebaixador de toco.

4.2  Propriedades quimicas do solo

Apds a aplicacdo de calcario na area, o pH do solo continuou com valores
classificados como muito baixo (< 5,0) (BISSANI et al., 2008), mesmo na superficie,
onde o calcario foi aplicado. O pHu.o variou de 3,7 a 4,2 em todas as camadas de todos
os sistemas de preparo, qualificando o solo como extremamente acidos (< 4,3),
segundo EMBRAPA (2006). O pHp.o diferiu significativamente entre sistemas de
preparo nas camadas 0,00-0,10, 0,10-0,20, 0,30-0,60 e 0,60-1,00 m, em que a
subsolagem convencional teve os valores de pHu.o Significativamente menores (Tabela
7). No entanto, todos os sistemas de preparo do solo estdo com o pH abaixo da faixa
considerada adequada, por isso pode ser considerado que essa propriedade néo
interferiu na avaliagdo das plantas diante dos sistemas de preparo do solo para o
estabelecimento do eucalipto.

Aliado a isso, o problema causado pelos valores inadequados de pH € a

presenca de Al*®. Os solos do sul do Brasil possuem carater acido, caracteristica
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proporcionada pela génese desses solos, devido a acao de fatores e processos que
atuam com o avanc¢o do intemperismo. Com isso, 0 maior problema para produtividade
de culturas nesses solos é o Al na forma trocavel, que esta em equilibrio com o AlI** da
solucdo do solo (KAMINSKI et al., 2007). Todavia, a maioria das espécies de
Eucalyptus cultivadas no Brasil tem se revelado tolerantes ao aluminio (SILVEIRA et al.,
2001).

Antes dessa analise quimica, os preparos com subsolagem receberam 100 g de
NPK (6-30-6) e o preparo com coveamento 250 g por cova de NPK (11-25-16). Essa
adubacao realizada na area influenciou positivamente os teores de P e K no solo, pois a
andlise quimica ap6s o preparo do solo resultou em valores adequados desses
nutrientes. Os teores de P néo diferiram significativamente entre sistemas de preparo
na camada superficial (0,00-0,10 m) e variam de médio (8,1-12,0 mg dm™) a alto (12,1-
24,0 mg dm™), o que significa adequada disponibilidade de fésforo para as plantas
nessa camada (Tabela 7).

O revolvimento do solo, por meio dos implementos utilizados, subsoladores ou
coveador, auxiliou na incorporacdo dos fertilizantes adicionados em camadas
subsuperficiais, propiciando valores na faixa de suficiéncia, principalmente de P ja que
sua migracao no solo € muito lenta (KAMINSKI et al., 2007). Quando o solo é corrigido
por meio da aplicacdo de calcario, o valor de pH se eleva afetando a disponibilidade de
alguns nutrientes, como do P (BISSANI et al., 2006). A maior concentracdo de OH’
pode deslocar o P adsorvido na superficie dos minerais para a solucdo do solo e,
assim, diminui a energia de ligacdo do fosfato com as particulas, aumentando o P
disponivel as plantas (BISSANI et al., 2006). Contudo, mesmo ap06s a aplicacdo de
calcario na area o solo continuou com baixos valores de pH, que podem ser favoraveis
a maior adsorcao de P no solo; por isso € necessario enfatizar a importancia da adicao
de fosfato ao solo, ja que € essencial para suprir a necessidade da cultura florestal.

Na camada de 0,10-0,20 m, o P (48,80 mg dm™) foi significativamente maior no
SS, considerado muito alto (> 24,0 mg dm™). Na camada de 0,20-0,30 m, o teor de P
ndo diferiu entre sistemas de preparo e os valores variaram de médio (6,1-9,0 mg dm™)
a alto (9,1-18,0 mg dm™), dentro da faixa de suficiéncia (BISSANI et al., 2008). A partir
dos 0,30 m de profundidade, os teores de P néo diferiram entre sistemas de preparo e
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tiveram tendéncia de reducdo com o aumento da profundidade. A disponibilidade de
fosforo em quantidades adequadas no solo é fundamental, dadas as suas fungbes na
planta, pois o P faz parte de compostos organicos e atua na divisdo celular, na
reproducao e no metabolismo vegetal (BISSANI et al., 2008).

A classificacéo do teor de K é feita com base na CTC do solo, para as camadas
e 0s preparos avaliados a CTC variou de 5,1-15,0 e > 15,0. O K no solo foi alto na
maioria das camadas dos diferentes sistemas de preparo, exceto na camada de 0,60-
1,00 m, onde os valores variaram entre médio para o SN (41-60 mg dm™) e o SC (61-90
mg dm™®) a alto (61-120 mg dm™) para SS e CR (Tabela 7). Isso pode ser atribuido &
correcdo da fertilidade realizada em todos os sistemas de preparo. O potassio exerce
funcdes reguladoras para o desenvolvimento da planta, como ativacdo de enzimas,
necessario para a sintese de proteinas, participa da sintese de ATP (adenosina
trifosfato), processo ligado a producdo de energia; portanto, € importante que seus
valores apds o preparo estejam adequados (BISSANI et al., 2008).

A aplicacdo de calcario no solo nao refletiu em maiores teores de Ca e Mg. Os
teores de Ca foram baixos em todas as camadas de todos os sistemas de preparo (<
2,0 cmol, dm™®) (Tabela 6) (BISSANI et al., 2008). Na camada de 0,60 a 1,00 m, o
preparo SS diferiu dos demais com maior teor de Ca (1,3 cmol. dm™). Os teores de Mg
foram baixos em todos os sistemas de preparo e camadas (< 0,5 cmol. dm™) e diferiram
entre os sistemas de preparo, nas camadas de 0,30-0,60 m e 0,60-1,00 m, em que 0
Mg foi significativamente maior no CR, sendo considerado médio (0,6-1,0 cmol. dm™)
na camada de 0,30-0,60 m, e alto (> 1,0 cmol. dm™®) na camada de 0,60-1,00 m
(BISSANI et al., 2008).

A maioria dos Argissolos do Brasil possui baixa fertilidade natural (BRIGHENTI et
al.,, 2012). Conforme descrito no estudo de Brighenti et al. (2012), que procurou
caracterizar alguns Argissolos do sul do Brasil, o Argissolo derivado de granito possuia
uma quantidade expressiva de cascalho no horizonte B, um teor de bases muito baixo,
com teores de Ca e Mg inferior ao considerado suficiente, altos teores de aluminio
trocavel e a saturacdo por Al superior a 50%. O baixo teor de Ca e Mg e alto teor de
aluminio no solo deste estudo pode estar relacionado com o material de origem do

Argissolo, que é derivado de granito, pois dependendo do clima, do material de origem
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e da posicao no relevo, variagdes significativas na fertilidade quimica do solo podem ser
percebidas (MONIZ, 1975).

O solo da area estudo possui baixa saturacéo por bases (< 45%), conforme sua
prépria classificacdo mostra que o solo possui carater alitico/aluminico, com alta
saturacdo por aluminio (Tabela 7). Essa condi¢cdo proporciona alta saturacdo por
aluminio, como verificado em todos os sistemas de preparo e nas distintas camadas.
Essa propriedade diferiu apenas na camada 0,10-0,20 m, onde o sistema de preparo
SS teve valor mais alto do que os demais preparos e na camada 0,60-1,00 m néo
diferindo do coveamento, CR.

A menor saturagdo por aluminio foi observada na camada 0,10-0,20 m para 0s
preparos SS e SN e na camada 0,60-1,00 m no SS e no CR (Tabela 7). Nas demais
camadas nao foram observadas diferencas significativas. No entanto, as espécies de
eucalipto tém demonstrado certa tolerédncia ao aluminio, o que pode nao influenciar

negativamente seu crescimento (SILVEIRA et al., 2001).
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Tabela 7 - Propriedades quimicas do solo avaliadas p0s o preparo em distintas
camadas para os sistemas: Preparo Convencional — SC, Preparo com coveador
mecanico, marca Rotree — CR, Preparo em Nivel — SN, Preparo com subsolador marca
Savannah, mais camalh&o — SS na area de reforma.

Preparos* Argila P K Ca Mg Al m Vv
% PPh2o mg dm cmolc dm™ %
Camada 0,00-0,10 m
CR 36a 3,7b 19,0a 134,7a 1,1a 0,5a 4,8a 71a 9a
SC 34a 3,7b 9,5a  140,0a 0,8a 0,3a 4,3ab 76a 7a
SN 30a 3,8ab 15,8a 118,7a 0,7a 0,3a 3,7ab 72a 7a
SS 27a 4,0a 149a 109,3a 1,0a 0,2a 3,0b 62a l4a
Camada 0,10-0,20 m
CR 40a 3,7b 9,0b 105,3a 0,7a 0,3a 5,7a 8la 6b
SC 41a 3,7b 6,5b 125,3a 0,7a 0,3a 5,3a 80a 5b
SN 40a 3,8b 13,6b  148,0a 0,8a 0,3a 5,0a 76ab 7ab
SS 30a 4,0a 48,8a 100,0a 1,2a 0,3a 2,9b 58b 17a
Camada 0,20-0,30 m
CR 53a 3,8a 6,5a 105,3b 0,5a 0,3a 5,3b 84a 4a
SC 49ab  3,7a 6,7a 133,3ab  0,6a 0,2a 5,8ab 84a 4a
SN 49ab  3,8a 10,1a 161,3a 0,6a 0,2a 7,4a 84a 5a
SS 39b 3,9a 10,0a 104,0b 0,9a 0,3a 4,6b 73a 8a
Camada 0,30-0,60 m
CR 41b 4,1a 5,1a 104,0a 0,4a 0,7a 3,1b 69a 9a
SC 6la 3,7b 4,7a 118,7a 0,5a 0,3b 6,2a 86a 4da
SN 52ab 3,9ab 4,9a 97,3a 0,4a 0,2b 5,2a 85a 4a
SS 55a  3,9ab 6,9a 141,3a 0,7a 0,4ab 6,3a 80a 6a
Camada 0,60-1,00 m
CR 43a 4,2a 4,8a 85,3ab 0,5b 1,3a 2,7a 57ab 20ab
SC 45a 4,0b 5,0a 85,3ab 0,7b 0,4c 3,9a 75a 7c
SN 37a 4,1ab 4,2a 54,7b 0,7b 0,4c 3,4a 74a 10bc
SS 41a 4,2a 51a 117,3a 1,3a 0,9b 2,8a 55b 23 a

*CR: Coveamento mecéanico com cabecote coveador marca Rotree; SC: Subsolagem convencional, com
subsolador trés hastes, marca DMB, com trator de esteira, realizado no sentido do declive, interrompido 4
a 4 m; SN: Subsolagem em nivel, com subsolador trés hastes, marca DMB, com trator de esteira,
realizado no sentido transversal ao declive, com rebaixador de toco e SS: Subsolagem com subsolador
marca Savannah, mais camalh&o, realizado no sentido transversal ao declive, com rebaixador de toco.
Médias seguidas de letras iguais na coluna, ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste t (LSD) a 5%
de probabilidade de erro.
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4.3 Propriedades fisicas do solo

A densidade do solo ndo diferiu estatisticamente entre sistemas de preparo, em
todas as camadas (Figura 8). A mobilizacdo do solo proporcionou reducdo nha
densidade até 0,30 m de profundidade na maioria dos sistemas de preparo, exceto para
o SN que ndo teve reducdo na Ds. Mesmo sem diferencas estatisticas, o SC mostrou-
se eficiente em proporcionar a menor densidade, principalmente na camada superficial
(0,00-0,10 m) que foi de 1,37 Mg m™>. Os menores valores de densidade do solo,
subsequentes ao SC, foram observados no SS e no CR, e a maior Ds foi observada no
SN. Morales (2014) avaliou o efeito de diferentes sistemas de preparo sobre as
propriedades fisicas do solo e observou que a subsolagem com construcdo de
camalhao proporcionou a menor densidade do solo na camada de 0,00-0,10 m, similar
ao observado no presente estudo.

Além do maior efeito do preparo, os menores valores de Ds na camada
superficial (0,00-0,10 m) podem ser atribuidos a acéo dos residuos de colheita sobre a
superficie do solo e, possivelmente, ao maior teor de matéria organica, na camada
0,00-0,10 e 0,10-0,20 m. A densidade do solo é, geralmente, menor em solos com
maior teor de matéria organica (KLEIN, 2014). Cavichiolo et al. (2005) avaliaram
modificacdes nas propriedades fisicas do solo submetido a dois sistemas de preparo
em area de rebrota de E. saligna e também observaram menores densidades do solo
na camada de 0,00-0,10 m, o que foi atribuido ao efeito dos residuos de colheita do
povoamento anterior, que atenuaram o impacto causado pelo trafego das maquinas e,
por consequéncia, proporcionaram menor compactacdo em superficie.

Na camada de 0,10-0,20 m, a menor Ds foi observada no SS e aumentou
sucessivamente no SC, no CR e no SN. A Ds nas camadas superficiais (0,00-0,10 e
0,10-0,20 m) néo atingiram valores criticos, considerando a Ds. IHO e a Ds; Rest
(REICHERT et al., 2009a). No entanto, € importante salientar que esses valores de
densidade sdo criticos para culturas anuais, pois existe caréncia de informacdes para
indicar valores de densidade restritiva ao desenvolvimento radicular de espécies

florestais. Na busca de definir limites criticos para area de floresta, Suzuki et al. (2012)
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concluiram que valores restritivos baseados em restricdes ao crescimento e rendimento
de culturas anuais ou no intervalo hidrico 6timo séo efetivos para o eucalipto.

A camada com maior densidade do solo foi de 0,20-0,30 m, em todos os
sistemas de preparo. Os altos valores de densidade e préximos ao valor critico de 1,51
Mg m™ (Ds¢ IHO) e 1,56 Mg m™ (Ds. Rest) podem ser atribuidos ao efeito do trafego de
maquinas no solo durante a operacao de colheita do cultivo antecedente, associado ao
maior adensamento natural nessa camada. A compactacdo em area com plantios de
eucalipto para fins comerciais € afetada negativamente até a camada de 0,40 m
(SUZUKI et al., 2012). Aliado a isso, a maior densidade na camada 0,20-0,30 m pode
representar um adensamento do solo, ou seja, a reducdo de sua porosidade e um
aumento na densidade, processo que acontece naturalmente no solo, onde pode
ocorrer rearranjo das particulas, e as causas podem contemplar varios fatores, entre
eles sua composicao textural e a acao do clima, como devido a ciclos de umedecimento
e secagem (REICHERT et al., 2007).

O trafego de maquinas comumente utilizadas na silvicultura na operacao de
colheita da madeira, como o Harvester e Forwarder, provoca altera¢cdes nas camadas
superficiais e subsuperficiais do solo que acarretam em compactacdo (RIGGERT et al.,
2016). Quando observados os resultados de densidade do solo e compara-se com 0
valor de Ds. IHO, de 1,51 Mg m™ pode se inferir que o tratamento SN, com valor de
1,57 Mg m™ nao foi eficiente na mobilizacdo do solo, para diminuir os valores de
densidade do solo, o que poderia restringir o desenvolvimento do eucalipto. Nessa
mesma camada, 0 coveamento mecanico (CR) proporcionou uma Ds de 1,47 Mg m~,
inferior ao considerado restritivo as plantas.

O SN, mesmo sem diferencas significativas na Ds em relacdo aos demais
sistemas de preparos, apresentou as maiores Ds. Este preparo € realizado no sentido
transversal, de modo que o subsolador passa pela linha do plantio anterior e as hastes
gue rompem o0 solo podem encontrar tocos remanescentes, 0s quais foram
desbastados na superficie. No entanto, abaixo do solo pode ser um empecilho,
principalmente devido a suas raizes, dificultando a passagem das hastes subsoladoras

e a eficiéncia deste preparo.
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Nas camadas de 0,30-0,60 e 0,60-1,00 m, em todos os sistemas de preparo a
densidade foi maior que Ds. IHO, 1,36 e 1,37 Mg m™. Possivelmente, nessas camadas
mais profundas do solo, o teor de cascalho influenciou nos valores de densidade, ja que
contribui para 0 aumento desses valores, o que pode ser observado na caracterizacao
do perfil, que a partir de 0,30 m possui textura classificada como muito cascalhenta
(Anexo A).

Figura 8 — Densidade do solo para os preparos: Preparo Convencional — SC, Preparo
com coveador mecanico marca Rotree — CR, Preparo em Nivel — SN e Preparo com
subsolador marca Savannah, mais camalh&o — SS. Barra horizontal indica a diferenca
minima significativa (DMS) pelo teste t (LSD) a 5% de probabilidade.
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A porosidade total n&do diferiu significativamente entre os sistemas de preparo
desde a superficie até os 0,60 m de profundidade (Figura 9). Diferencas significativas
foram observadas apenas na camada de 0,60-1,00 m, em que a Pt foi
significativamente maior no SC e no CR, em comparacao aos demais preparos.

O SS e 0 SC proporcionaram Pt de 0,47 m® m>, na camada de 0,00-0,10 m,
enquanto o SN e o CR tiveram Pt de 0,43 e 0,44 m® m™, respectivamente.
Possivelmente, esses sistemas promoveram um revolvimento mais intensivo do solo na

camada superficial, auxiliando no aumento da Pt.
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A subsolagem convencional (SC) teve a maior porosidade total do solo, desde a
superficie até 1,00 m de profundidade. Além do SC, a técnica de coveamento (CR)
proporcionou alta Pt nas camadas de 0,10-0,20, 0,20-0,30, 0,30-0,60 e 0,60-1,00 m,
mas baixos valores de na camada superficial (0,00-0,10 m).

Nas camadas mais profundas (0,30-0,60 e 0,60-1,00 m) a Pt é maior em
comparagdo as demais camadas, possivelmente devido & maior microporosidade do

solo dessas camadas.

Figura 9 — Porosidade total do solo para os preparos: Preparo Convencional — SC,
Preparo com coveador mecéanico marca Rotree — CR, Preparo em Nivel — SN e Preparo
com subsolador marca Savannah, mais camalhdo — SS. Barra horizontal indica a
diferenga minima significativa (DMS) pelo teste t (LSD) a 5% de probabilidade.
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Na camada superficial do solo (0,00-0,10 m), os sistemas de preparo,
independente da técnica utilizada (subsolagem ou coveamento), proporcionaram altos
valores de macroporosidade (Figura 10), superiores aos 0,10 m® m™ considerados
restritivos ao crescimento de plantas (TAVARES FILHO, 2013). Esse resultado pode ser
atribuido a maior mobilizacdo nesta camada e rompimento de agregados do solo pelos

implementos utilizados no preparo, além do maior teor de matéria organica do solo, que
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influencia na reducéo da densidade do solo e, por consequéncia, no aumento na
macroporosidade do solo. Morales (2014) também observou que o preparo do solo para
o plantio E. saligna proporcionou maior macroporosidade na camada superficial do solo.
Quanto ao uso do solo, a macroporosidade € mais afetada que a microporosidade, pois
esta sujeita a mudancas impostas pelo manejo do solo em &reas agricolas ou florestais
(SUZUKI et al., 2012).

A macroporosidade do solo diferiu significativamente entre sistemas de preparo
na camada de 0,30—0,60 m, em que os valores obtidos foram 0,20, 0,17, 0,15 e 0,12 m®
m para os preparos SS, SC, SN e CR, respectivamente. Nas demais camadas do solo
nao foram observadas diferencas estatisticas na macroporosidade entre os sistemas de
preparo.

A técnica de coveamento (CR) proporcionou as menores macroporosidades do
solo quando comparada aos demais sistemas de preparo. Na camada de 0,60-1,00 m,
os valores de macroporosidade estiveram préximos a 10 m® m3, o que pode ser
atribuido ao efeito da textura, em virtude do alto teor de argila. Além disso, o efeito de
mobilizacdo do solo para 0 SC e 0 SN é de 0,50 m, enquanto no SS e o CR tem efeito
em maior profundidade, promovendo maiores valores de macroporosidade, o que nao
foi observado para a técnica do coveamento (CR).

A porosidade preenchida com ar, amplamente utilizada com um indicador da
aeracdo do solo, pode ser alterada pela compactacdo do solo e restringir o
desenvolvimento de plantas. Valores limites para este indicador sdo descritos na
literatura, como um valor de 0,25 m®*m™, considerado ideal para manter uma boa
aeracéo, entre 0,10 e 0,25 m®* m™ a difusédo de oxigénio pode ser limitada, e abaixo de
0,10 m® midentifica-se deficiéncia na aeracdo (STEPNIEWSKI et al., 1994).

O preparo com subsolador Savannah (SS) teve melhor desempenho para
proporcionar as maiores macroporosidades em maior profundidade (Figura 10), o que
pode ser atribuido a subsolagem mais intensa realizada com esse sistema de preparo e

atuacao em maior profundidade.
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Figura 10 — Macroporosidade do solo para os preparos: Preparo Convencional — SC,
Preparo com coveador mecéanico marca Rotree — CR, Preparo em Nivel — SN e Preparo
com subsolador marca Savannah, mais camalhdo — SS. Barra horizontal indica a
diferenca minima significativa (DMS) pelo teste t (LSD) a 5% de probabilidade.
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A microporosidade do solo aumentou com aumento da profundidade,
principalmente, nas camadas de 0,30-0,60 e 0,60-1,00 m. Entre os sistemas de
preparo a microporosidade foi significativamente maior no CR, no SC e SN, com valores
de 0,36, 0,31 e 0,31 m® m3, respectivamente, e menor no SS (0,26 m3 m3), mas nao
diferindo do SC e do SN, na camada de 0,30-0,60 m.

O SS teve valores altos de macroporosidade do solo na mesma camada em que
microporosidade foi menor, diferindo do CR (Figura 11), o que indica que o SS tenha
proporcionado efeito em maior profundidade e contribuindo para o aumento da
macroporosidade.

Os microporos podem ser resultantes de dois fatores: da textura fina do solo,
onde o predominio de particulas finas confere ao solo poros pequenos ou da aplicacéo
de cargas, cujo solo € submetido ocasionando a compactacdo, e diminuicdo dos
macroporos. No caso de solos com teores de argila superiores a 35%, predomina uma

alta capacidade de retencdo de agua e baixa permeabilidade; por isso, a maior
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microporosidade nessas camadas pode ser favoravel para maior armazenamento de
agua no solo para as plantas. Possivelmente, em funcdo da textura argilosa das

camadas mais profundas do Argissolo, os valores de microporosidade sdo mais altos.

Figura 11 — Microporosidade do solo para os preparos: Preparo Convencional — SC,
Preparo com coveador mecanico marca Rotree — CR, Preparo em Nivel — SN e Preparo
com subsolador marca Savannah, mais camalhdo — SS. Barra horizontal indica a
diferenga minima significativa (DMS) pelo teste t (LSD) a 5% de probabilidade.
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A condicéo estrutural, representada pela densidade e porosidade do solo (Figura
8 e 9), influenciou a capacidade de armazenamento de agua no solo (Figura 12). Na
camada superficial (0,00-0,10 m), o contetdo de agua na saturacao foi maior no SS e
no SC e menor no CR e no SN, respectivamente. A partir da tensdo de 100 kPa, a
retencdo de agua foi similar entre os sistemas de preparo. Em altos contetdos de agua,
onde atuam fendmenos de capilaridade para retencdo de agua no solo, a porosidade e
a densidade sdo fatores mais relevantes para o processo de retencdo (DEMATTE,
1988).

A maior porosidade total foi observada nos preparos SC e SS, embora nao
tenham diferido dos demais sistemas de preparo (Figura 9). Este fato pode ter
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contribuido para maiores valores de saturacdo na camada superficial do solo para estes
sistemas de preparo. Em menores contelddos de agua a retencdo € favorecida pela
textura mais fina e maior area superficial especifica do solo, 0 que pode explicar a
similaridade na retengcéo de agua entre os sistemas de preparo.

A retencdo de agua na camada de 0,10-0,20 m foi maior no CR em todas as
tensdes. Na camada de 0,20-0,30 m, a elevada quantidade de cascalho (Tabela 1)
pode ter proporcionado maior conteldo de agua retido na saturacdo. No entanto, em
condi¢cBes de saturacdo, a agua dos poros maiores pode drenar rapidamente, ficando
por pouco tempo no solo e deixando de atender a demanda das plantas.

O SS teve maior contetdo de agua na saturacdo, em comparagdo aos demais
sistemas de preparo, na camada de 0,20-0,30 m. Entretanto, em maiores tensées, 0
SS teve menor conteldo de 4gua armazenado, possivelmente pela influéncia do seu
menor teor de argila (Tabela 7). A partir de 10 kPa, o CR teve o maior conteddo de
agua e, também, maior contetdo de argila.

Na camada de 0,30-0,60 m, o maior adensamento do solo pode ter contribuido
para o aumento da microporosidade e auxiliou na retencédo de agua, pois comparando
os valores de microporosidade do solo, o CR, SC e o SN tiveram maior
microporosidade, enquanto o SS, a menor microporosidade. O decréscimo do conteudo
de agua nessa camada foi mais gradual com o aumento da tenséo, pode ser explicado
pela textura mais fina do solo nessa camada. Avaliando curvas de retencdo de agua no
solo em diferentes estados de compactacdo, Morales (2014) também verificou
comportamento semelhante, i.e. em altas tensées o armazenamento de agua foi mais
alto no maior estado de compactacao e atribuido a maior microporosidade do solo.

O SC e o CR proporcionaram altos valores de retencdo de agua na camada de
0,30-0,60 m e 0 SN e 0 SS, 0s menores valores. Para a camada de 0,60-1,00 m, os
sistemas de preparo com maior armazenamento de agua no solo foram CR, SC e SN,
enquanto o SS teve os menores valores. Na camada de 0,60-1,00 m, o CR e 0 SC
tiveram maiores valores de Pt (Figura 9) e também nos maiores conteudos de agua na
saturacao (0,48 m® m?), o que confirma que acima da tens&o de 20 kPa, a porosidade
deixa de ser relevante na retencéo de agua (DEMATTE, 1988) e préximo a essa tensio

as curvas demonstram comportamento semelhante.
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Figura 12 — Curva de retencdo de agua no solo para os preparos: Preparo
Convencional — SC, Preparo com coveador mecanico marca Rotree — CR, Preparo em
Nivel — SN e Preparo com subsolador marca Savannah, mais camalhdo — SS. Barras
verticais indicam a diferenca minima significativa (DMS) pelo teste t (LSD) a 5% de
probabilidade.
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A é&gua disponivel ndo diferiu significativamente entre os sistemas de preparo
(Figura 13) e evidenciou baixa disponibilidade de agua as plantas. Valores ideais de
agua disponivel no solo variam entre 0,15 e 0,20 m® m™ (REYNOLDS et al., 2002). As
camadas diferiram quanto a disponibilidade de agua, onde os maiores valores de AD
foram observados na camada de 0,30-0,60 m. Essa camada possui maior contetdo de
argila (Tabela 1), o que pode representar maior retencado de agua no solo e, por isso,
maior AD. Os menores valores de AD foram observados na camada de 0,20-0,30 m.

A capacidade de campo foi significativamente maior nas camadas de 0,30-0,60
e 0,60-1,00 m (Figura 14). Estas camadas também se diferenciaram das demais em
relacdo aos valores de microporosidade do solo. Possivelmente, o maior volume de
microporos elevou os valores do conteudo de agua na CC. Collares et al. (2006)
avaliaram um Argissolo sob diferentes estados de compactacéo e na determinacdo da
CC e do PMP, e identificaram que valores de densidade do solo mais elevados
promoveram aumento na CC e no PMP, devido a redistribuicdo do tamanho dos poros
e aumento da microporosidade do solo. Apenas a camada de 0,30-0,60 m teve
diferenca significativa na CC entre os sistemas de preparo, onde o SC, CR e o SN
tiveram maior CC, em coeréncia aos maiores valores de microporosidade (Figura 11).
As camadas superficiais tiveram menor CC, o que é coerente com a textura mais
arenosa.

O ponto de murcha permanente diferiu significativamente entre os sistemas de
preparo, apenas, nas camadas de 0,10-0,20 e 0,30-0,60 m (Figura 15). Os maiores
PMP foram observados no CR e no SC na camada de 0,10-0,20 m e os menores PMP,
no SN e no SS. Na camada de 0,30-0,60 m, os maiores PMP foram observados no SC,

CR e SN, enquanto o SS teve o menor PMP.
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Figura 13 — Conteudo de &agua disponivel no solo para os preparos: Preparo
Convencional — SC, Preparo com coveador mecanico marca Rotree — CR, Preparo em
Nivel — SN e Preparo com subsolador marca Savannah, mais camalhdo — SS. Barra
horizontal indica a diferenca minima significativa (DMS 5%).
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Figura 14 — Conteludo volumétrico de agua na capacidade de campo para 0s preparos:
Preparo Convencional — SC, Preparo com coveador mecanico marca Rotree — CR,
Preparo em Nivel — SN e Preparo com subsolador marca Savannah, mais camalhdo —
SS. Barra horizontal indica a diferenca minima significativa (DMS 5%).
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Figura 15 — Conteudo volumétrico de agua no ponto de murcha permanente para o0s
preparos: Preparo Convencional — SC, Preparo com coveador mecéanico marca Rotree
— CR, Preparo em Nivel — SN e Preparo com subsolador marca Savannah, mais
camalhdo — SS. Barra horizontal indica a diferenca minima significativa (DMS 5%).
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4.3.1 Resisténcia do solo a penetracao

A mobilizacdo causada pelo preparo proporcionou menores valores de
resisténcia do solo a penetracdo na camada superficial (0,00-0,10 m), em todos os
sistemas de preparo; no entanto, ndo foram observadas diferenga significativas entre
sistemas (Figura 16 a). Além da mobilizacdo, a presenca de residuos culturais e o teor
de matéria organica podem ter favorecido a melhor estruturacdo do solo, diminuindo,
assim, a sua resisténcia a penetracao.

Até os 0,30 m de profundidade, a RP foi inferior a 2 MPa em todos os sistemas
de preparo, o0 que evidencia que, nas condi¢cdes de umidade que as amostras de solo
foram submetidas a RP (10 kPa), todos os preparos realizados na area poderiam ser
utilizados sem que houvesse impedimento ao crescimento radicular da planta até essa
profundidade.

A umidade do solo aumentou nas camadas mais profundas e teve influéncia
sobre o comportamento da RP (Figura 16 b).

Para as camadas mais profundas do solo (0,30-0,60 e 0,60-1,00 m) a RP diferiu
significativamente entre os sistemas de preparo. O SC teve 0os menores valores de RP,
diferenciando-se do CR a 0,45 m de profundidade, e do SN a 0,80 m de profundidade.
E possivel que os preparos tenham alcancado maior profundidade, e assim houve
aumento da resisténcia a penetracdo, que pode estar relacionado a pressao exercida
pelas maquinas no solo, utilizadas na colheita do ciclo anterior, ou mesmo pela textura
mais argilosa, no qual proporcionam maior coesdo, e assim maior resisténcia a ruptura
do solo pela acéo dos implementos mobilizadores (REICHERT et al., 2010).

Contudo, os preparos SC e SS mostraram-se eficientes na diminuicdo da
resisténcia a penetracdo em maior profundidade, o que indica que a subsolagem possui
bom desempenho para rompimento de camadas profundas do solo. O SC pode ter
proporcionado menor RP pelo sentido da mobilizacdo, que foi realizada a favor do
declive e assim nado ter maiores empecilhos na subsolagem, diferente do SN, cujo
preparo pode ter sido prejudicado pelas raizes dos tocos remanesces, ja que 0
desbastador apenas realiza um rebaixamento do toco na area, mas parte abaixo do

solo nao é retirada.
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Figura 16 — Resisténcia do solo a penetracdo (a) e umidade volumétrica (b) de um
Argissolo submetido a quatro sistemas de preparo do solo em &rea de reforma para a
implantagdo de povoamentos de E. saligna, Arroio dos Ratos-RS.  Preparo
Convencional — SC, Coveamento mecanico com coveador marca Rotree — CR, Preparo
em Nivel — SN e Preparo com Subsolador marca Savannah, mais camalhdo — SS. Barra
horizontal indica a diferenca minima significativa (DMS 5%).
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Em campo, a resisténcia a penetracdo teve valores mais baixos até 0,30 m,
chegando a 3 MPa e aproximando-se de 4 MPa (Figura 17), enquanto a umidade
gravimétrica do solo foi inferior a 0,10 kg kg™ na maior parte das avaliacdes até essa
profundidade (Figura 18). Em maior profundidade, houve incremento na RP em todos
os sistemas de preparo. Em algumas ocasifes de baixa umidade do solo nao foi
possivel fazer a avaliacdo da RP até 0,80 m de profundidade. Comportamento
semelhante foi observado por Reichert et al. (2009b), em que a RP néo foi avaliada aos
42 e 46 dias apds a emergéncia do feijao-preto, pois seus valores foram maiores que a
capacidade do equipamento em realizar leituras devido a baixa umidade do solo.

O SC proporcionou RP de 2 MPa até 0,20 m de profundidade, enquanto o CR
teve variacfes na RP, atingindo 3 MPa. O SN teve RP entre 2 e 3 MPa. O SS teve RP
de 2 MPa até 0,20 m de profundidade, aumentando para 3 MPa, valor esse que se
estendeu para maiores profundidades, principalmente na linha de plantio até 0,70 m de

profundidade. Assim, o SS foi mais efetivo na reducdo da RP em relacdo aos demais
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sistemas de preparo, o que pode favorecer o desenvolvimento das raizes e a maior
absorcdo de agua e nutrientes, e o desenvolvimento inicial da planta.

Em maior profundidade, os sistemas de preparo SC, CR e SN tiveram RP entre 4
e 8 MPa, o0 que pode ser restritivo ao desenvolvimento radicular, porém os valores de
RP nao sao uniformes e, assim, as raizes podem encontrar regides de menor RP para
seu crescimento. Sands et al. (1979) verificaram que valores maiores que 3 MPa
provocaram uma reducdo severa no crescimento de raizes de Pinus. Resultados
similares ao do presente estudo foram observados por Dedecek et al. (2007), em uma
area de segunda rotacdo com o plantio de E. grandis. Esses autores observaram maior
RP na camada de 0,20-0,30 m, em que a RP de 9 MPa ocorreu afastando-se da linha
de preparo e maior do que 9 MPa a 0,50 m. Dedecek et al. (2007) observaram que na
linha de plantio os valores de RP foram baixos para ambos os sistemas de preparo, no
entanto afastando-se da linha de preparo os valores de RP subiram alcangcando valores
criticos ao crescimento das raizes.

Diferentemente da resisténcia a penetracdo avaliada com penetrémetro de
bancada, na RP a campo, o penetrdmetro é operado manualmente, de forma que a
forca fisica do operador pode interferir na taxa de penetracdo e no resultado da
avaliacdo, principalmente em solos muito secos ou cascalhentos (SA; SANTOS
JUNIOR, 2007). E importante enfatizar que o presente estudo foi conduzido em uma
area florestal que passa pela influéncia de maquinas pesadas, além do alto teor de
cascalho desse solo, fatores que podem influenciar nas medicGes de resisténcia a
campo e no aumento da RP.

Em um povoamento de Eucalyptus saligna, E. dunni e E. globulus foi observado
por Schumacher (1995) que nos primeiros 30 cm de profundidade do solo encontravam-
se a maioria das raizes finas das arvores, as quais sdo responsaveis pela absorcédo de
agua e nutrientes. Este mesmo autor descreveu que a medida que as raizes finas
encontravam uma camada de impedimento, como uma camada mais adensada, ocorria
uma diminuicdo das mesmas. E a medida que o solo passava a ter boas condi¢cbes de
permeabilidade, as raizes finas cresciam em camadas mais profundas do solo. Nesse
sentido, em uma avaliacéo a respeito da influéncia da camada de impedimento no solo

sobre o crescimento de Eucalyptus grandis, Finger et al. (1996) constataram que 0
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crescimento do Eucalytptus grandis foi afetado pela camada de impedimento no solo e
gue o solo submetido a subsolagem acarretou na maior sobrevivéncia, no maior
crescimento em diametro e altura das plantas do que o solo ndo subsolado e com
presenca de impedimento.

No entanto, o crescimento do sistema radicular das plantas pode nao ser afetado
pela resisténcia imposta, como a presenca de cascalho no solo, ja que as raizes podem
utilizar de mecanismos para desviar desses impedimentos, como pela mudanca na
direcdo de crescimento (BENTIVENHA et al., 2003). Um dos mecanismos das raizes
para crescimento em solos com determinado impedimento é a diminuicdo de seu
diametro, possibilitando a capacidade de penetrar em poros pequenos. Desse modo, a
resisténcia mecéanica do solo estimula a proliferacédo de raizes finais (RUSSEL & GOSS,
1974).

Os elevados valores de RP observados no presente estudo podem ser
decorrentes da reconsolidagéo do solo, aos quatro meses ap0s o preparo, ou do trafego
de maquinas na operacdo da colheita. Martins et al. (2002) observaram que o0s
povoamentos de eucalipto e pinus que receberam o preparo do solo no momento da
implantagéo tiveram maior RP nas camadas de 0,20 a 0,40 m, em virtude da pressao
efetuada pelas maquinas no solo no momento da implantagdo. Prevedello et al. (2013)
atribuiram o aumento da RP em profundidade ao trd&fego de maquinas que impde
pressées no solo que podem ter efeito cumulativo e reacomodacdo natural das
particulas.

A elevada RP do solo em baixa umidade evidencia os efeitos de técnicas de
preparo do solo em condicbes mais restritas de umidade, que pode ser altamente

restritiva ao desenvolvimento de raizes.
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Figura 17 — Resisténcia do solo a penetracdo avaliada apés o preparo do solo para a-
Preparo Convencional — SC, b- Coveamento mecanico com coveador marca Rotree —
CR, c- Preparo em Nivel — SN e d- Preparo com subsolador marca Savannah, mais
camalh&o — SS.
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Figura 18 — Umidade gravimétrica do solo avaliada apés o preparo do solo no momento
de medicao da RP para a- Preparo Convencional — SC, b- Coveamento mecéanico com
coveador marca Rotree — CR, c- Preparo em Nivel — SN e d- Preparo com subsolador
marca Savannah, mais camalhdo — SS. Barras horizontais indicam a diferenca minima
significativa (DMS 5%).
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4.3.2 Solo mobilizado no preparo

O volume de solo mobilizado diferiu significativamente entre os sistemas de
preparo do solo (Tabela 8). O SC teve o maior volume de solo mobilizado, seguido do
SS e do SN, enquanto o CR teve o menor volume de solo mobilizado. Mesmo com o
menor volume de solo mobilizado no CR, o coveamento € a técnica mais indicada para
areas acidentadas como a do estudo, visando a conserva¢do do solo. Em um estudo
sobre o desenvolvimento inicial do Eucalyptus grandis em um Argissolo Vermelho-
Amarelo submetido a diferentes métodos de preparos do solo, Wichert (2005) avaliou o
volume de solo mobilizado e verificou diferencas entre a subsolagem (subsolador
modelo DMB monohaste) com 1076,2 m3 ha™, o coveamento mecanico (coveador
mecanico dupla haste) com 142,0 m3 ha™' e o coveamento manual (enxaddo) com 52,4
m3 ha'. Com base nos resultados das avaliacdes de perdas de solo e avaliacdes

dendrométricas, esse mesmo autor relata que o coveamento mecanico oferece menor
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risco erosivo, pois prepara menor volume de solo do que a subsolagem, além disso,
mostrou-se eficaz para o estabelecimento das mudas no campo.

Mazurana et al. (2011) observaram que a técnica de coveamento proporcionou a
menor mobilizacdo do solo e a maior cobertura com residuos, além de resultar em
menores perdas de nutrientes, em comparacdo a outros sistemas de preparo de um
Cambissolo Haplico.

Devido ao sentido da realizacdo do preparo no sistema SC ser morro a baixo, o
SC foi interrompido de 4 em 4 metros, de modo que a haste mobilizadora do solo foi
levantada de modo intermitente, a fim de diminuir a suscetibilidade a erosdo. Mesmo
com o preparo interrompido, 0 SC mobilizou o maior volume de solo, diferenciando-se
dos demais sistemas de preparo. Baptista e Levien (2010) avaliaram a subsolagem com
residuos, a subsolagem interrompida, a subsolagem sem residuos e o coveamento e
observaram redugdo no volume de solo mobilizado no sistema de preparo com
coveamento mecanico, enquanto o maior volume de solo mobilizado nas é&reas
submetidas a subsolagem ocorreu na area sem residuos. No entanto, oS mesmos
autores observaram que o coveamento mobilizou menor volume de solo, mas mostrou-

se eficiente na reducao de perdas de solo.

Tabela 8 — Volume de solo mobilizado nos preparos do solo avaliados na area de
reforma.

Sistema de s 1
VSM (m*ha™)
Preparo*
SC 870,39 a
CR 337,96 c
SN 710,68 b
SS 684,39 b

* SC: Subsolagem convencional, com subsolador trés hastes, marca DMB, com trator de esteira,
realizado no sentido do declive, interrompido 4 a 4 m; CR: Coveamento mecénico com cabecote
coveador marca Rotree; SN: Subsolagem em nivel, com subsolador trés hastes, marca DMB, com trator
de esteira, realizado no sentido transversal ao declive, com rebaixador de toco e SS: Subsolagem com
subsolador marca Savannah, mais camalh&o, realizado no sentido transversal ao declive, com rebaixador
de toco. Médias seguidas de letras iguais na coluna, ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste t
(LSD) a 5% de probabilidade de erro.
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4.3.3 Crescimento inicial do E. saligna

Os sistemas de preparo do solo proporcionaram diferencas significativas na fase
inicial do crescimento das mudas de eucalipto.

A sobrevivéncia do E. saligna foi significativa para os tratamentos entre o0s
sistemas de preparo em todas as idades avaliadas (Tabela 9). Aos 90 dias apds o
plantio, a maior sobrevivéncia foi observada no SN, enquanto o SS teve a segunda
maior taxa de sobrevivéncia. A menor taxa de sobrevivéncia ocorreu no CR. Aos 180
dias apdés o plantio, a sobrevivéncia foi significativamente maior no SN e no SS,
enquanto a menor taxa foi observada no CR e no SC. Aos 330 dias apds o plantio, a
taxa de sobrevivéncia foi significativamente maior no SS e menor no CR.

A menor sobrevivéncia das mudas de eucalipto no CR pode ser fungdo do menor
volume de solo revolvido, o que favorece a maior competicdo com plantas daninhas e
representa menor disponibilidade de agua e nutrientes na fase inicial do
desenvolvimento do eucalipto. No campo foi possivel constatar o efeito visual da
competicao de outras plantas com as plantas de eucalipto para os distintos sistemas de
preparo, e foi notavel que o CR foi mais afetado pela matocompeticdo que os demais
sistemas, 0 que pode ter prejudicado as plantas de eucalipto e propiciado menor
sobrevivéncia.

Em estudo de Prevedello (2008), o plantio direto teve menor indice de
sobrevivéncia comparado aos sistemas de preparo com maior revolvimento do solo,
devido a maior competicdo com plantas daninhas. A sobrevivéncia também pode ter
sido influenciada pela menor resisténcia do solo a penetracdo observada nos sistemas
de preparo submetidos a subsolagem (Figura 16a), que pode ter favorecido o
enraizamento e exploracdo de maior volume de solo, estabelecendo melhores

condicdes para a sobrevivéncia das plantas.
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Tabela 9 — Porcentagem de sobrevivéncia em diferentes idades do E. saligna nos
preparos do solo avaliados na area de reforma.

Sistema de Sobrevivéncia (%)
preparo* Idade (dias)
90 180 330
SC 97 c 93 b 92c
R 95d 92 b 91d
SN 100 a 96 a 95 b
SS 99 b 96 a 96 a

* SC: Subsolagem convencional, com subsolador trés hastes, marca DMB, com trator de esteira,
realizado no sentido do declive, interrompido 4 a 4 m; CR: Coveamento mecénico com cabegote
coveador marca Rotree; SN: Subsolagem em nivel, com subsolador trés hastes, marca DMB, com trator
de esteira, realizado no sentido transversal ao declive, com rebaixador de toco e SS: Subsolagem com
subsolador marca Savannah, mais camalh&o, realizado no sentido transversal ao declive, com rebaixador
de toco. Médias seguidas de letras iguais na coluna, ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste t
(LSD) a 5% de probabilidade de erro.

A altura de plantas diferiu significativamente entre sistemas de preparo aos 90,
180 e 330 dias apo6s o plantio do E. saligna (Tabela 10). O SS proporcionou maior
crescimento das plantas em altura aos 90, 180 e 330 dias, mas aos 330 dias a altura de
plantas do SS néo diferiu da altura de plantas do SC. Como o0 SS € um preparo mais
intensivo do solo, tanto pela haste que atua no rompimento das camadas, como pelos
discos que revolvem o solo formando o camalhdo, o preparo favoreceu a formacéo de
um ambiente adequado influenciando as variaveis de crescimento da planta. Gatto et al.
(2003) observaram, com o aumento da intensidade dos sistemas de preparo do solo em
area de reforma, tendéncia de aumento na sobrevivéncia, circunferéncia e altura.

O menor crescimento em altura das plantas de eucalipto foi observado no
preparo do solo com coveamento, CR aos 90, 180 e 330 dias ap0s o plantio,
possivelmente devido ao revolvimento menos intensivo do solo. A altura de plantas
observada no SN néo diferiu do CR aos 90 dias, enquanto, aos 180 e 330 dias, a altura
foi maior do que no CR, mas menor do que no SC e no SS.

O crescimento em diametro a altura do peito (Dap) foi similar ao crescimento em

altura (Tabela 11), em que o SS teve Dap significativamente maior do que nos demais
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sistemas de preparo do solo aos 180 e 330 dias, enquanto os menores Dap foram
observados no CR.

O preparo do solo em areas florestais visa proporcionar um ambiente fisico
adequado, no qual as propriedades fisicas do solo permanecam dentro dos limites
estabelecidos e, assim, 0 crescimento para as raizes seja facilitado de modo a
disponibilizar maior quantidade de agua e nutrientes, e ainda pela mobilizacdo do solo
reduzir a incidéncia de plantas daninhas para impulsionar o estabelecimento inicial das
mudas. O SS proporcionou maior crescimento inicial das plantas de eucalipto, com
base na sobrevivéncia, na altura e no Dap.

O volume das plantas de eucalipto, avaliado aos 330 dias, foi maior no SS e o
menor no CR (Tabela 12). Prevedello (2008) observou que a maior intensidade de
preparo do solo proporcionou aumento na sobrevivéncia, no Dap, no volume e na area
basal de E. grandis aos 12 meses ap0s o plantio. Morales (2014) observou maior
crescimento em diametro e altura das plantas de E. saligna em sistema de preparo
submetido a subsolagem a 50 cm de profundidade mais camalhdo em diferentes
idades.

Tabela 10 — Altura em diferentes idades do E. saligna nos preparos do solo avaliados
na area de reforma.

Altura (m)
Sistema de Idade (dias)
reparo
90 180 330
sC 1,04 b 2,25 4222
CR 0,96 ¢ 2,00 d 3,70 ¢
SN 0,99 ¢ 2.15¢ 4.06 b
ss 1,10 a 238a 4282

*SC: Subsolagem convencional, com subsolador trés hastes, marca DMB, com trator de esteira, realizado
no sentido do declive, interrompido 4 a 4 m; CR: Coveamento mecénico com cabecote coveador marca
Rotree; SN: Subsolagem em nivel, com subsolador trés hastes, marca DMB, com trator de esteira,
realizado no sentido transversal ao declive, com rebaixador de toco e SS: Subsolagem com subsolador
marca Savannah, mais camalh&o, realizado no sentido transversal ao declive, com rebaixador de toco.
Médias seguidas de letras iguais na coluna, nao diferem estatisticamente entre si pelo teste t (LSD) a 5%
de probabilidade de erro.
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Tabela 11 — Didmetro a altura do peito em diferentes idades do E. saligna nos preparos
do solo avaliados na area de reforma.

Dap (cm)
Sistema de Idade (dias)
reparo
180 330
e 151D 4.26 b
CR 118 d 3.63 d
SN 1,38 ¢ 4.05¢
ss 1,75a 444 a

*SC: Subsolagem convencional, com subsolador trés hastes, marca DMB, com trator de esteira, realizado
no sentido do declive, interrompido 4 a 4 m; CR: Coveamento mecénico com cabecgote coveador marca
Rotree; SN: Subsolagem em nivel, com subsolador trés hastes, marca DMB, com trator de esteira,
realizado no sentido transversal ao declive, com rebaixador de toco e SS: Subsolagem com subsolador
marca Savannah, mais camalhdo, realizado no sentido transversal ao declive, com rebaixador de toco.
Médias seguidas de letras iguais na coluna, ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste t (LSD) a 5%
de probabilidade de erro.

Tabela 12 — Valores médios de volume do E. saligna aos 330 dias nos preparos do solo
avaliados na area de reforma.

Volume (m*ha™)

Sistema de :
Idade (dias)
Preparo*
330
SC 3,07b
CR 2,06d
SN 2,68 c
SS 3,35a

*SC: Subsolagem convencional, com subsolador trés hastes, marca DMB, com trator de esteira, realizado
no sentido do declive, interrompido 4 a 4 m; CR: Coveamento mecénico com cabecote coveador marca
Rotree; SN: Subsolagem em nivel, com subsolador trés hastes, marca DMB, com trator de esteira,
realizado no sentido transversal ao declive, com rebaixador de toco e SS: Subsolagem com subsolador
marca Savannah, mais camalh&o, realizado no sentido transversal ao declive, com rebaixador de toco.
Médias seguidas de letras iguais na coluna, nao diferem estatisticamente entre si pelo teste t (LSD) a 5%
de probabilidade de erro.
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5 CONCLUSAO

O crescimento das plantas de Eucalyptus saligna é um bom indicador do efeito
dos sistemas de preparo do solo sobre o crescimento inicial.

O custo total das operacgfes silviculturais com coveamento mecéanico (CR) é
menor em relacdo aos sistemas de preparo com subsolagem (SN e SS). Contudo, esse
sistema de preparo proporciona o menor crescimento inicial das plantas de eucalipto e
pode resultar em menor produtividade dos plantios florestais em area de reforma.

Embora pouca diferenca tenha sido observada nas propriedades fisicas do solo
entre os tratamentos, os resultados evidenciam que o revolvimento do solo proporciona
valores adequados para as propriedades fisicas, macroporosidade, microporosidade,
densidade do solo e armazenamento de agua no solo em camadas mais profundas em
area de reforma. A agua disponivel e a resisténcia do solo a penetracdo ndo foram
adequadas em maior profundidade.

Com base nos resultados do crescimento de plantas e também de propriedades
fisicas que diferiram dos demais sistemas de preparo em maior profundidade do solo,
recomenda-se o preparo do solo de subsolagem mais camalhdo (SS), com subsolador
marca Savannah em areas de reforma, pois resultou em maiores beneficios as plantas
no estagio inicial de desenvolvimento, embora o custo desse sistema de preparo possa

restringir a sua utilizacao.
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APENDICE A - Valores de Densidade do solo (Ds),

Porosidade total (Pt),

Macroporosidade (Mac) e microporosidade (Mic), Resisténcia a penetracdo avaliada
com penetrdmetro de bancada e Umidade volumétrica, para os trés blocos avaliados de
um Argissolo em area de reforma para a implantacdo de povoamentos de E. saligna,

Arroio dos Ratos-RS.
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APENDICE B -

Tabela 1- Média, desvio padrdo e coeficiente de variacdo (CV) da densidade do solo
(Ds), da porosidade total (Pt), da macroporosidade (Mac) e da microporosidade (Mic) de
um Argissolo submetido a quatro sistemas de preparo do solo em area de reforma para

a implantacdo de povoamentos de E. saligna, Arroio dos Ratos-RS.

Sistema

de preparo* Ds Pt Macro Micro
(Mg m=) (M3 m) (m3m?) (m3m?)
Camada 0,00-0,10 m
CR 1,40™ £0,05 0,44™ 0,04 0,25™ 0,05 0,19™ =+0,03
SC 1,37™ £0,05 0,47™ 0,02 0,27™ 0,03 0,19™ +0,03
SN 1,46™ +0,06 0,44™ 0,03 0,26™ 0,04 0,19™ 0,02
SS 1,40™ £0,10 0,47™ 0,04 0,26™ 0,01 0,21™ +0,03
CV(%) 4,8 7,19 6,5 15,3
Camada 0,10-0,20 m
CR 1,47™ +0,08 046™ 0,01 0,23™ 0,08 0,23™ 0,08
SC 1,44™ +0,10 0,44™ 0,02 0,27™ 0,02 0,17"™ 0,01
SN 1,52™ 0,01 0,44™ 0,01 0,27™ 0,01 0,17"™ =0,02
SS 1,41™ +0,16 0,43™ 0,03 0,25™ 0,00 0,18™ +0,03
CV(%) 3,6 4,77 8,3 6,1
Camada 0,20-0,30 m
CR 1,47™ +0,09 0,45™ 0,02 0,21™ 0,10 0,24™ 0,11
SC 1,50™ +0,09 0,46™ 0,05 0,26™ 0,01 0,20™ 0,04
SN 1,57™ +0,01 0,44™ 0,01 0,24™ 0,04 0,20™ 0,04
SS 1,49™ £0,07 0,43™ 0,02 0,25™ 0,03 0,18™ 10,02
CV(%) 3,8 5,39 13,9 8,2
Camada 0,30-0,60 m
CR 1,42™ +0,05 0,48™ 0,03 0,12b 0,03 0,36 a +0,04
SC 1,39™ +0,05 0,48™ 0,01 0,17 ab +0,03 0,31 ab *0,04
SN 1,45™ +0,10 0,46™ 0,05 0,15ab +0,02 0,31ab 0,07
SS 1,43™ 0,14 0,46™ 0,05 0,20a +0,07 0,26b +0,09
CV(%) 3,6 3,59 11,2 6,3
Camada 0,60-1,00 m
CR 1,47™ +0,06 0,48ab 0,04 0,11™ +0,03 0,36™ =+0,06
SC 1,45™ +0,08 0,49a 0,05 0,14™ 0,02 0,35™ 0,07
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SN 1,55™ +0,09 0,44b +0,02 0,12™ 0,03 0,31"™ 0,03
SsS 1,49™ 0,12 0,43b +0,05 0,13"™ 0,06 0,30"™ 0,11
CV(%) 4,4 4,15 15,5 5,8

*CR: Coveamento mecanico com cabecote coveador marca Rotree; SC: Subsolagem convencional, com
subsolador trés hastes, marca DMB, com trator de esteira, realizado no sentido do declive, interrompido 4
a 4 m; SN: Subsolagem em nivel, com subsolador trés hastes, marca DMB, com trator de esteira,
realizado no sentido transversal ao declive, com rebaixador de toco e SS: Subsolagem com subsolador
marca Savannah, mais camalh&o, realizado no sentido transversal ao declive, com rebaixador de toco.
CV: Coeficiente de variagdo; ™: diferenca n&o significativa entre tratamentos; Médias seguidas de letras
iguais na coluna, ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste t (LSD) a 5% de probabilidade de erro.
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Tabela 2 — Média e desvio padréo da capacidade de campo (CC), do ponto de murcha
permanente (PMP) e da agua disponivel (AD) de um Argissolo submetido a quatro
sistemas de preparo do solo em area de reforma para a implantacdo de povoamentos
de E. saligna, Arroio dos Ratos-RS.

Sistema de

Preparo* cC PMP AD
m*m™
0,00-0,10 m
CR 0,18 a +0,03 0,08 a +0,01 0,10 a 0,03
SC 0,18 a +0,05 0,07 a +0,01 0,11 a +0,05
SN 0,17 a +0,05 0,07 a +0,01 0,10 a +0,04
SS 0,19 a +0,03 0,07 a +0,01 0,12 a +0,03
0,10-0,20 m
CR 0,22a 10,07 0,13 a 0,06 0,09 a +0,03
SC 0,16 a 0,01 0,09 ba £0,01 0,07 a +0,01
SN 0,15a #0,02 0,07 b +0,01 0,08 a +0,01
SS 0,17a #0,02 0,07b #0,0 0,10 a +0,02
0,20-0,30 m
CR 0,23 a +0,10 0,13 a +0,06 0,10 a 0,04
SC 0,18 a +0,03 0,11 a +0,02 0,07 a 0,02
SN 0,18 a +0,04 0,11 a +0,03 0,07 a 0,03
SS 0,16 a +0,02 0,09 a +0,0 0,07 a 0,02
0,30-0,60 m
CR 0,35a 0,04 0,22 a +0,02 0,13 a +0,03
SC 0,30 ab +0,04 0,19 a +0,04 0,11 a +0,02
SN 0,30 ab +0,06 0,18 a +0,04 0,11 a +0,02
SS 0,24 b +0,08 0,11 b +0,02 0,13 a +0,06
0,60-1,00 m
CR 0,35 a +0,06 0,23 a +0,04 0,13 a +0,02
SC 0,33 a +0,05 0,23 a 0,04 0,10 a +0,02
SN 0,30 a +0,04 0,20 a +0,03 0,09 a +0,03
SS 0,29 a +0,10 0,19 a +0,07 0,09 a +0,03

* CR: Coveamento mecéanico com cabecote coveador marca Rotree; SC: Subsolagem convencional, com
subsolador trés hastes, marca DMB, com trator de esteira, realizado no sentido do declive, interrompido 3
a 4 m; SN: Subsolagem em nivel, com subsolador trés hastes, marca DMB, com trator de esteira,
realizado no sentido transversal ao declive, com rebaixador de toco e SS: Subsolagem com subsolador
marca Savannah, mais camalhdo, realizado no sentido transversal ao declive, com rebaixador de toco.
Médias seguidas de letras iguais na coluna, ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste t (LSD) a 5%
de probabilidade de erro.
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ANEXO A- Argissolo Vermelho-Amarelo Alitico abruptico (PVAal)

A) DESCRICAO GERAL PERFIL BL1-T1

CLASSIFICACAO: Argissolo Vermelho-Amarelo Alitico abruptico (PVAal)
LOCALIZACAO — Municipio de Arroio dos Ratos. Perfil descrito em trincheira.

FORMAGCAO GEOLOGICA — Suite Intrusiva Dom Feliciano - Litofacies Serra do Herval:
Sienogranito.

RELEVO LOCAL — ondulado
DRENAGEM — bem drenado

USO ATUAL - floresta de Eucalipto

DESCRITO E COLETADO POR - Alberto Vasconcellos Inda

B) DESCRICAO MORFOLOGICA

A 0-20 cm, bruno (7.5 YR 4/3, imido); franco-argilo-arenosa cascalhenta; transicéo
gradual e plana.

Bt 20-49 cm, bruno-avermelhado (5 YR 5/4, Umido); argila muito cascalhenta;
transicéo gradual e plana.

C 49-63 cm, vermelho (2.5 YR 4/6, umido); argila cascalhenta; transicdo clara e
irregula.
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Figura 1. Foto representativa do Argissolo Vermelho-Amarelo Alitico abruptico (PVAal)
descrito no perfil BL1-T1.
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Quadro 1. Analises quimicas e fisicas do Argissolo Vermelho-Amarelo Alitico abruptico (PVAal) - Perfil BL1-T1.

Horizonte

Fragdes da amostra total, %

Composigao granulométrica, %

Argila

Grau de

Carbono

~ ~ o Nitrogénio
natural floculagdo | Relagéo organico Relacio C/N
Simbolo Prof. Calhau Cascalho | Terrafina | Areiagrossa | Areiafina Silte Argila silte/argila o elag
cm >20mm 20-2mm <2mm 2-0,2mm 0,2-0,05mm 0,05-0,002mm <0,002 % % % ®
A 0-20 0 37 63 46 11 18 25 17 32 0.72 1.80 0.15 12
Bt 20-49 0 58 42 30 4 4 62 3 95 0.06 1.20 0.11 11
Cc 49-63 0 30 70 13 2 10 75 1 99 0.13 0.39 0.05 8
Cr 63-80+
Horizonte
Prof. pH Al Ca Mg?* Na* K¢ He He+AR P S T v S-Al
rof.
Simbol - ¢ - % %
imbolo o o - meq 100G mg g-' meq 100 g' | meq 100 g % %
A 0-20 4.2 3.8 2.2 0.7 0.2 0.04 0.30 9.8 12.0 6.4 1.2 13.2 9 65
Bt 20-49 4.0 3.8 5.3 0.4 0.2 0.02 0.30 111 16.4 5.6 0.9 17.3 5 85
C 49-63 4.3 41 3.9 0.6 0.6 0.02 0.22 9.4 13.3 4.7 14 14.7 10 74
Cr 63-80+




102

A) DESCRICAO GERAL PERFIL BL2-T2

CLASSIFICACAO: Argissolo Vermelho-Amarelo Aluminico abruptico (PVAa)
LOCALIZACAO — Municipio de Arroio dos Ratos. Perfil descrito em trincheira.

FORMACAO GEOLOGICA — Suite Intrusiva Dom Feliciano - Litofacies Serra do Herval:
Sienogranito.

RELEVO LOCAL - ondulado
DRENAGEM - bem drenado

USO ATUAL - floresta de Eucalipto

DESCRITO E COLETADO POR — Alberto Vasconcellos Inda

B) DESCRICAO MORFOLOGICA

Al  0-17 cm, bruno escuro (7.5 YR 3/2, umido); franco-arenosa cascalhenta; transicao
gradual e plana.

A2 17-30 cm, bruno (7.5 YR 4/3, amido); franco-argilo-arenosa cascalhenta; transicdo
clara e plana.

Bt 30-52 cm, vermelho-amarelado (5 YR 5/6, umido); argila muito cascalhenta;
transicao clara e plana.

C 52-70" cm, vermelho (2.5 YR 4/6, tmido); argila muito cascalhenta.
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Figura 2. Foto representativa do Argissolo Vermelho-Amarelo Aluminico abraptico (PVAa)
descrito no perfil BL2-T2.
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Quadro 2. Analises quimicas e fisicas do Argissolo Vermelho-Amarelo Aluminico abruptico (PVAa) - Perfil BL2-
T2.

Horizonte Fragdes da amostra total, % Composigao granulométrica, % Argila Grau de Carbono Nitrogéni
natural floculagdo | Relagédo organico firogenio Relacio CIN
Siislle Prof. Calhau Cascalho | Terrafina | Areiagrossa | Areia fina Silte Argila silte/argila 9 elagao
cm >20mm 20-2mm <2mm 2-0,2mm 0,2-0,05mm 0,05-0,002mm <0,002 % % % %
Al 00-17 0 31 69 48 9 12 31 19 39 0.39 1.70 0.12 14
A2 17-30 0 49 51 49 6 11 34 3 91 0.32 1.30 0.11 12
Bt 30-52 0 61 39 15 4 8 73 3 96 0.11 0.98 0.11 9
C 52-70+ 0 45 55 12 3 20 65 1 98 0.31 0.32 0.05 6
Horizonte
oot pH Al Ca? Mg2* Na* K* H* He+Al3+ P S T V S-AR*
rof.

Simbol - ’ . 0 0
imbolo o % - meq 100" mg g meq 100 g | meq 100 g % %
Al 00-17 4.3 3.8 3.2 0.8 0.4 0.02 0.15 7.1 10.3 1.7 1.4 11.7 12 70
A2 17-30 4.2 4.0 3.2 0.3 0.2 0.02 0.14 8.2 114 52 0.7 12.1 6 82
Bt 30-52 4.5 4.0 4.5 0.4 0.2 0.03 0.15 6.2 10.7 52 0.8 11.5 7 85

C 52-70+ 4.5 41 3.1 0.4 0.2 0.04 0.08 6.9 10.0 4.0 0.7 10.7 7 82
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A) DESCRICAO GERAL PERFIL BL2-T3

CLASSIFICACAO: Argissolo Vermelho-Amarelo Alitico abruptico (PVAal)
LOCALIZACAO — Municipio de Arroio dos Ratos. Perfil descrito em trincheira.

FORMAGCAO GEOLOGICA — Suite Intrusiva Dom Feliciano - Litofacies Serra do Herval:
Sienogranito.

RELEVO LOCAL - ondulado
DRENAGEM - bem drenado

USO ATUAL - floresta de Eucalipto

DESCRITO E COLETADO POR - Alberto Vasconcellos Inda

B) DESCRICAO MORFOLOGICA

Al  0-14 cm, bruno (7.5 YR 4/3, umido); franco-argilo-arenosa cascalhenta; transicao
gradual e plana.

A2 14-32 cm, cinzento-avermelhado-escuro (5 YR 4/2, umido); franco-argilo-arenosa
muito cascalhenta; transigcéo clara e plana.

Btl 32-42 cm, bruno-avermalhado (5 YR 4/4, Umido); argila muito cascalhenta;
transicao clara e plana.

Bt2 42-60" cm, vermelho-amarelado (5 YR 5/6, imido); argila muito cascalhenta.
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Figura 3. Foto representativa do Argissolo Vermelho-Amarelo Alitico abruptico (PVAal)
descrito no perfil BL2-T3.



Quadro 3. Analises quimicas e fisicas do Argissolo Vermelho-Amarelo Alitico abraptico (PVAal) - Perfil BL2-T3.

107

Horizonte Fragdes da amostra total, % Composicao granulométrica, % Argila Grau de Carbono Nitrogéni
natural floculagdo | Relacéo organico irogenio Relacio CIN
Simbolo Prof. Calhau Cascalho | Terrafina | Areiagrossa | Areia fina Silte Argila silte/argila 3 elagao
cm >20mm 20-2mm <2mm 2-0,2mm 0,2-0,05mm 0,05-0,002mm <0,002 % % % %
Al 00-14 0 32 68 48 9 9 34 15 56 0.26 2.90 0.18 16
A2 14-32 0 53 47 49 7 13 31 9 71 0.42 1.30 0.11 12
Btl 32-42 0 63 37 21 5 9 65 1 98 0.14 1.30 0.11 12
Bt2 42-60+ 0 57 43 18 3 16 63 3 95 0.25 0.60 0.08 8
Horizonte
Prof. pH AR Ca? Mg Nar K He He+AB* P S T v S-AR*
rof.

Simbol . - . % %
imbolo o v = meq 100g mg g-' meq 100 g' | meq 100 g % %
Al 00-14 4.4 3.8 2.2 2.7 1.0 0.03 0.24 9.0 11.2 6.7 4.0 15.2 26 35
A2 14-32 4.0 3.8 3.2 0.5 0.2 0.01 0.18 9.3 125 4.5 0.9 134 7 78
Btl 32-42 4.0 3.8 52 0.5 0.4 0.02 0.20 12.6 17.8 5.0 11 18.9 6 83
Bt2 42-60+ 4.3 3.9 4.2 0.4 0.3 0.02 0.18 8.7 12.9 4.0 0.9 13.8 7 82




