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RESUMO - Objetivou-se, com este trabalho, realizar uma avaliacdo da profundidade de trabalho na qualidade
da operagdo de subsolagem para implantagido de povoamentos florestais. O experimento foi realizado em uma
empresa florestal localizada no Municipio de Telémaco Borba, Estado do Paran4, Brasil, em um Latossolo
de textura média. O equipamento utilizado foi um trator de esteiras com poténcia de 170 HP e peso operacional
de 19.000 kg, equipado com lamina tipo V-shear, tracionando um subsolador de arrasto mono-haste com peso
de 5.390 kg, com a operacdo de subsolagem nas profundidades de 40 e 50 cm. A qualidade da subsolagem foi
determinada com base nos aspectos de profundidade, formato e distincia entre as linhas de sulcos, com uso
de graficos de controle. Os resultados indicaram a falta de controle no processo relacionado com a profundidade
e formato das linhas de preparo do solo na operagdo de subsolagem em ambos os tratamentos. O preparo
do solo realizado a 50 cm de profundidade apresentou os melhores padroes de qualidade nas condigdes estudadas.

Palavras-chave: Subsolagem; Controle de qualidade; Operacdes florestais.

EFFECT OF DEPTH OF WORK IN THE QUALITY THE SUBSOILING
OPERATION FOR FOREST PLANTING

ABSTRACT — The objective of this research was to evaluate the effect of work depth in the quality the subsoiling
operation for forest planting. The study was conducted in a forest company located in Telemaco Borba, Parana
State, Brazil, in an Oxisol of medium texture. The equipment used was a track tractor with power of 170
HP and operational weight of 19,000 kg, equipped with V-shear blade, pulling a drag subsoiler mono haste
with weigh of 5,390 kg, working at subsoiling operation in the depths of 40 and 50 cm. The quality of the
subsoiling was determined based on the aspects of depth, format and distance between the lines to be planted,
with the use of control graphics. The results showed the lack of control in process related to the depth and
Jormat of the lines of soil preparation in subsoiling operation in both the treatments. The soil preparation
carried out at 50 cm depth showed the best quality standards at the studied conditions.

Keywords: Subsoiling; Quality control; Forestry operations.
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1.INTRODUCAO

A obtengao de elevada produgdo de madeira depende
diretamente da etapa de implantagdo do povoamento
florestal, que por sua vez ¢ influenciado pela espécie,
qualidade das mudas, tipo e qualidade do preparo do
solo e dos tratos culturais e silviculturais.

O preparo do solo para a implantacdo de
povoamentos florestais visa disponibilizar quantidades
suficientes de dgua e nutrientes para o rapido
estabelecimento das mudas e o crescimento do sistema
radicular, bem como a eliminagao de plantas indesejavesis,
evitando a competi¢do (GATTO etal., 2003). Além disso,
visa a desagregacdo de camadas adensadas ou
compactadas do solo, diminuindo a resisténcia do solo
apenetragao e facilitando o desenvolvimento do sistema
radicular das arvores, de modo que possam explorar
maior volume de solo com o aumento da absorgdo de
agua e nutrientes (LETEY, 1985; FINGER et al., 1996;
FERNANDES; SOUZA, 2001).

Atualmente, a tecnologia mais utilizada no preparo
do solo em plantios florestais é o cultivo minimo, que
acarreta baixa mobilizagdo mecanica e a manutengao
dos residuos vegetais sobre o solo. Entre as diversas
opg¢oes de preparo do solo, destaca-se a subsolagem
devido aos seus efeitos benéficos ao solo e suas vantagens
operacionais e econdmicas (GAVA, 2002; SASAKI;
GONCALVES, 2005; RAPER; BERGTOLD, 2007;
BLAZIER; DUNN, 2008). Entretanto, apesar de a
subsolagem ser uma operagao comum e muito empregada
nas operagdes de preparo do solo na maioria das empresas
florestais, deve-se ter cautela no seu uso, pois segundo
Hillel (1980), em muitos casos, essa operacdo demanda
grande consumo de energia, tempo de execugio e
elevados custos operacionais e de produggo, dependendo
diretamente da profundidade de trabalho, do namero
de operacdes realizadas, do tipo e umidade do solo,
da declividade do terreno etc. Por isso, torna-se
necessario o desenvolvimento de técnicas que
possibilitem a identificac@o e o reconhecimento das
condi¢des do solo e dos equipamentos na execugao
das operagdes, bem como eficiente controle de qualidade
do preparo do solo, de modo a garantir o adequado
crescimento das plantas com elevada produtividade
e reducdo dos custos da producgéo florestal.

Segundo Gitlow (1993), a qualidade € o julgamento
feito pelos clientes ou usuarios de um produto ou servigo.
Montgomery (1997) relatou que ¢ a redugdo da
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variabilidade de um produto ou servi¢o e, quanto menor
essa variabilidade, melhor a confiabilidade e a aceitagdo
do produto ou servigo pelos clientes, podendo ainda
ser entendida como os procedimentos para evitar o
desperdicio de recursos financeiros, tempo € energia.
Ja Campos (2004) afirmou que o controle de qualidade
¢um modelo gerencial centrado no controle do processo,
tendo como meta a satisfagdo das necessidades das
pessoas, enquanto Rezende et al. (2000) afirmaram que
o controle de qualidade nao pode ser voltado apenas
para o produto final obtido, devendo abranger todo
o processo que envolve as atividades florestais.

Entre os aspectos do controle de qualidade que devem
ser considerados nas operagdes de preparo do solo para
implantag¢ao florestal, cita-se a profundidade de trabalho,
o formato do sulco e a desagregacao das camadas
compactadas do solo, e tais indicadores criam uma base
racional para uma segura acao gerencial (MAIN, 1994).

Taylor e Beltrame (1980) consideraram que a
subsolagem pode atingir profundidades de até 80 cm,
podendo em solos coesos chegar até 1,10 m (STAPE
etal., 2002), enquanto Dalbem et al. (2008) recomendaram
aprofundidade minima de 50 cm no preparo mecanizado
de solo para plantio de eucalipto.

Pereira et al. (2012), estudando um subsolador-
adubador de arraste de haste tinica nas operagdes de
preparo mecanizado de solo para o plantio florestal,
demonstraram que a declividade de até 40% permite
atingir uma profundidade minima de 50 cm na realizagdo
de uma operacao com qualidade. Gava (2003), quando
avaliou a qualidade do preparo do solo em trés classes
de textura do solo para implanta¢ao de eucalipto no
Estado de Sdo Paulo com uso de um subsolador tipo
mono-haste, verificou que o solo de textura argilosa
apresentou restri¢coes a atuagdo do subsolador, devendo
nessas condi¢gdes receber um preparo especifico,
enquanto em solo de textura arenosa a qualidade ndo
foi atendida em termos de largura do sulco, por tratar-se
de um solo muito friavel.

Por suavez, Lopes et al. (1995), ao aplicarem o
controle da qualidade em operagdes mecanizadas na
cultura de cana-de-agucar, concluiram que os indices
de variacdo do espacamento entre sulcos nas areas
analisadas foram muito elevados, estando fora de
controle, apesar de a média ter ficado proxima da desejada
para a operacao, sugerindo problemas de méa regulagem

do implemento ou erros na operagao.
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Diante do exposto, este trabalho objetivou avaliar
o efeito da profundidade de trabalho na operacao
de subsolagem para implantagdo de povoamentos
florestais, contribuindo para a melhoria da qualidade,
aumento de produtividade e redugdo dos custos de
producgéo.

2. MATERIAL E METODOS

2.1. Caracterizacio da area de estudo

Esta pesquisa foi realizada em uma empresa
florestal localizada no Municipio de Telémaco Borba,
Estado do Paran4, Brasil, nas coordenadas geograficas
24°21°24" S e 50°37° 18" W, com altitude média de
760 m. A coleta dos dados foi realizada nos meses
de junho e agosto de 2013.

O povoamento existente na area de estudo
anteriormente ao preparo do solo era constituido por
Pinus taeda, com idade de corte de 32 anos, area basal
de 44,3 m?ha’!, espacamento de 2,5 x 1,7 m, DAP médio
de 41,3 cm e volume médio por hectare de 667 m* ha''.
O solo foi classificado como Latossolo Vermelho
distroéfico tipico (LVd), de textura muito argilosa e
apresentando quantidade média de 644 g kg! de argila,
159 gkg'desilte e 197 gkg! de areia total, com valores
de densidade do solo (Ds) entre 1,33 ¢ 1,43 Mg m™
nas camadas de 0 a 60 cm, enquanto o relevo foi
classificado como suave a ondulado.

O sistema de colheita da madeira utilizado na area
de estudo foi de arvores inteiras (fu!l tree), sendo
a derrubada e empilhamento das arvores realizados
por um trator florestal feller-buncher, seguido do arraste
das arvores pelo trator florestal skidder com tragao
6 x 6 e processamento da madeira na margem do talhdo
pelo harvester.

2.2. Descricio da operacio de subsolagem

A operagao de subsolagem foi realizada por um
trator de esteiras com poténcia bruta de 170 HP, rodados
de esteiras e peso operacional de 19.000 kg, equipado
com uma lamina tipo V-shear com 3,86 m de comprimento
e 1,16 m de altura. O trator tracionou um subsolador
de arrasto mono-haste com peso de 5.390 kg, haste
em formato reto e ponteira com asas, discos de curva,
rolo compressor e reservatorio de fertilizantes de 700
kg, regulado para realizar a subsolagem nas
profundidades estudadas.
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2.3. Procedimento Amostral

A avaliagdo do sistema de preparo do solo foi
conduzida no delineamento de blocos casualizados,
sendo definidos dois tratamentos: T1 = profundidade
de subsolagem de 40 cm (S-40); e T2 = profundidade
de subsolagem de 50 cm (S-50). Ambos os tratamentos
foram aplicados na mesma area de preparo do solo,
subdivididos em duas partes iguais com condigdes
homogéneas, sendo as profundidades definidas no
ponto central do sulco.

A escolha dos tratamentos S-40 e S-50 ocorreu
em acordo com a empresa, pois normalmente a operagao
de subsolagem era realizada na profundidade de 50
cm em todas as texturas de solo, devido a praticidade
operacional, enquanto em solos arenosos era realizada
na profundidade de 40 cm. Assim, buscou-se avaliar,
mesmo em solo de textura argilosa, se a reducio de
10 cm na profundidade de subsolagem contribui para
o aumento efetivo da profundidade do sulco e a qualidade
da operacido de subsolagem.

O procedimento de amostragem adotado neste
experimento foi uma adaptacdo de Peche-Filho et al.
(1994) e Fernandes (2000), que consideraram cada linha
de preparo como uma unidade amostral composta. Foram
amostradas 15 linhas de preparo do solo por tratamento,
distribuidos na area de forma sistematica, em que em
cada linha foram obtidos os dados em 10 pontos de
medi¢do, formando uma malha de 150 pontos amostrais
por tratamento. As parcelas foram instaladas a uma
distancia minima de 20 m dos carreadores, de forma
a permitir a estabilizagdo do equipamento na execugio
da operacéo.

2.4. Coleta de dados

A qualidade da subsolagem foi avaliada com base
nos itens: profundidade e formato dos sulcos e distancias
entre linhas de sulcos. Para cada item foram estabelecidos
parametros (Tabela 1), determinados a partir de
experiéncias realizadas pela empresa, variando de acordo
com as caracteristicas de textura do solo, espécie e
finalidade do plantio.

2.4.1. Profundidade e formato do sulco

A profundidade e formato do sulco foram avaliados
depois de realizada a subsolagem com uso de uma haste
de ferro graduada e um gabarito, confeccionados com
adaptagdes a partir do modelo proposto por Trindade
(1993), ilustrado na Figura 1.
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Tabela 1 — Parametros adotados pela empresa na avaliagdo da qualidade do preparo do solo.
Table 1 — Parameters adopted by the company at evaluation of soil preparation quality.

Item Parametro Adotado

Minimo Ideal Maximo
Profundidade do centro do sulco(cm) 40 50
Distancia entre linhas de sulco(m) 3,8 4,0 4,2

Haste graduada

Gabarito

Superficie do solo

0,15 m

Figura 1 — Esquema da amostragem do formato e profundidade
do sulco ap6s o preparo do solo (locagdes das
nove medidas. E = a esquerda do centro do sulco;
e D = a direita do centro do sulco).

Figure 1 — Scheme of sampling of the shape and depth of
the line after tillage (locations of the nine measures.
E = left of the center of the line, and D = right
of the center of the line).

Em cada uma das linhas de preparo do solo
amostradas foram obtidos 10 pontos de medicéo,
distribuidos de forma a abranger as variagdes ao longo
da linha de sulco, sendo, entdo, realizadas em cada
ponto amostral nove medi¢des equidistantes 15 cm
entre si, no sentido da largura do sulco.

As medidas de formato e profundidade foram obtidas
de uma extremidade a outra do sulco, sendo os resultados
contrastados com as medidas estipuladas pela empresa
e verificado se o preparo nos tratamentos propostos
estava adequado ao padrio de qualidade desejado.

2.4.2. Distancias entre linhas de sulco

As distancias entre as linhas de sulco foram
avaliadas nos 10 pontos de medig¢ao nas linhas de preparo
do solo, realizado no sentido perpendicular as linhas
e iniciado no primeiro ponto amostral da linha 1 até
o primeiro ponto da linha 15. Os pontos foram medidos
a partir do ponto central do sulco de subsolagem ao
ponto central da linha adjacente.
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2.5. Avaliacdo da qualidade

A avaliacdo da qualidade foi realizada com uso
de Graficos de Controle, seguindo as etapas propostas
por Alves e Pieske (1997). O fator de ajuste da distribuigéo
normal (c2 = 0,922) para a estimativa dos limites de
controle foram reproduzidos a partir dos estudos de
Paladini (1990).

Para a obtencdo da estimativa das linhas médias
e os limites dos Graficos de Controle foram utilizadas
as equacgdes propostas por Trindade et al. (2000):

LM=X
B S
LSC=X+3
c2Vn
_ S
LIC=X+3 —
c2Vn

Em que LM é a linha média; X é o valor médio;
LSC é o limite superior de controle; S é o desvio médio;
C2 é o fator de ajuste a distribui¢do normal, tabelado
em fung¢do de n; n é o tamanho da amostra; e LIC
é o limite inferior de controle.

2.6. Analise estatistica

Os valores médios de produtividade do conjunto-
subsolador e dos parametros de qualidade obtidos
nos diferentes tratamentos foram submetidos a analise
de variancia, sendo, quando significativas, as médias
comparadas pelo teste T a 5% de probabilidade.

3. RESULTADOS
3.1. Profundidade e formato do sulco

Na Figura 2 sdo apresentados os graficos de controle
referente aos valores médios de profundidade e formato
do sulco apos a realizagdo da subsolagem nos tratamentos
S-40 e S-50. Como pode ser visto, os maiores valores
de profundidade e formato do sulco em ambos os

SIIF
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Figura 2 — Graficos de controle da média da profundidade do preparo do solo dos tratamentos S-40 e S-50. As linhas tracejadas
sdo: Limite Inferior de Controle; Linha média; e Limite Superior de Controle, respectivamente.

Figure 2 — Control graphs for the average depth of tillage of treatments S-40 and S-50. The dashed lines are: Lower Limit
of Control; Midline; and High Limit of Control, respectively.

tratamentos foram observados nas faixas de 60 a 90
cm e de 60 a 105 cm do transecto, respectivamente.
Tais resultados apresentaram grande variagao nos valores
de profundidade e formato de sulco ao longo das linhas
avaliadas, conferindo maior variagao na profundidade
de trabalho efetivo do subsolador. Em ambos os
tratamentos, verificou-se a existéncia de pontos fora
do limite de controle inferior e superior, situacdo que
caracterizou a falta de um controle eficiente para a variavel
analisada.
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Os resultados médios referentes a profundidade
e formato dos sulcos nas parcelas amostrais sdo ilustrados
em trés dimensdes na Figura 3. E possivel observar
que o tratamento S-40 apresentou relevo menos ingreme
ao longo do transecto, explicado pelo fato de a
profundidade e formato do sulco nas linhas subsoladas
possuirem menores valores. No tratamento S-50,
observou-se maior inclinag@o no relevo, conferido pela
maior profundidade das linhas de sulco ao longo do
transecto.
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Figura 3 — Variag¢do média do sulco de preparo do solo nas linhas amostrais e nos transectos dos tratamentos S-40 e S-

50.

Figure 3 — Mean variation of the line of tillage in the sampling lines and transects of treatment S-40 and S-50.
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A profundidade média no centro do sulco em todos
os pontos amostrais das linhas de subsolagem no
tratamento S-40 foi de 40,5 cm, com variagdo entre 28,2
e 49,5 cm, enquanto no tratamento S-50 apresentou
profundidade média de 52,4 cm, com variagao entre
37,1 e62,8 cm.

3.2. Distancia entre linhas de sulco

Na Figura 4 sdo apresentados os histogramas com
a distribuigdo dos valores das distancias entre as linhas
de sulco, em classes para as duas profundidades de
subsolagem estudadas. Na subsolagem a 40 cm de
profundidade, a distdncia média entre as linhas de sulco
foi de 4,36 m, com variacdo de 3,40 a 5,20 m. As classes
que incluem a especificacdo da empresa (3,80 a 4,00
€¢4,00 24,20 m com centro de classe iguala 3,90 e 4,10
m) representaram apenas 24% dos valores encontrados
(Figura 4a). Ja na situagéo de subsolagem a 50 cm de
profundidade a distdncia média entre as linhas de sulco
foide 4,41 m, com variagao de 3,60 a 5,20 m. As classes
3,80 24,20 m, que representam as especificagdes exigidas
pela empresa, representaram somente 28,6% dos valores
encontrados (Figura 4b).

A frequéncia absoluta no tratamento S-40 variou
de 8 a 16 entrelinhas amostradas por classe de distancia,
enquanto no S-50 variou de 1 a 35 entrelinhas por classe
de distancia entre linhas, perfazendo um total de 150
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entrelinhas amostradas, em que 37 ficaram dentro das
classes especificadas pela empresa para S-40 e 42 para
S-50.

E importante ressaltar que, no tratamento S-40,
a frequéncia relativa do centro das classes de distancia
entre as linhas variou de 8 a 20% (centro de classe
<3,50 4,30 m, respectivamente), e seis das nove classes
de distancia apresentaram valor de 11% de frequéncia
relativa. Para o S-50, a frequéncia relativa do centro
das classes de distancias entre linhas variou de 0 a
26% (classe <3,50 e 4,50 m, respectivamente), havendo
maior concentragao das distancias entre linhas nas
classes proximas aos limites desejados pela empresa,
onde as classes de 3,80 a 4,60 englobaram 74% de todas
as medidas amostradas.

4. DISCUSSAO
4.1. Profundidade e formato do sulco

Em ambos os tratamentos estudados, os maiores
valores de profundidade de sulco foram obtidos nas
faixas proximas ao centro do sulco, podendo tais resultados
ser explicados pela agdo da haste do subsolador que
propicia maior profundidade de trabalho nas faixas
proximas ao centro do sulco. Sasaki e Gongalves (2005),
ao avaliarem o desempenho operacional de um
subsolador mono-haste em fung¢ao da estrutura, do

S-50
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Figura 4 — Histograma de distribui¢ao do centro das classes de distancia entre linhas de sulco: a) tratamento S-40; b) tratamento

S-50 (LE = Linha de Especificacio).

Figure 4 — Distribution histogram of the center of the distance classes between lines: a) S-40 treatment; and b) S-50 treatment

(LE = Line of Specification).
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teor de argila e de 4gua em trés Latossolos, observaram
que os maiores valores de profundidade efetiva de
trabalho foram obtidos na faixa de 30 cm do ponto central
do sulco.

A operacdo de subsolagem foi considerada de
grande variabilidade por apresentar ampla variagao
nos valores de profundidade e formato do sulco em
ambos os tratamentos e ao longo das linhas amostrais
(Figura 2).

Os pontos fora do limite inferior e superior de
controle foram observados em ambos os tratamentos,
porém se observa maior quantidade de linhas fora do
limite de controle no tratamento S-50, indicando uma
falta de controle para a variavel analisada. Tal resultado
significou que as causas ndo aleatorias atuaram sobre
a variagdo da profundidade do sulco nas linhas
amostradas, em que Trindade et al. (2007) relataram
que as variagdes ndo aleatdrias sdo aquelas que podem
alterar a normalidade do processo. Segundo Bonilla
(1994), quando o processo esta fora de controle, as
causas ndo sao aleatorias e, por isso, se chamam causas
especiais, provocando problemas ocasionais, sendo
atribuidas aos operadores.

Ao analisar a Figura 3, verifica-se que houve
aumento de 23% nos valores de profundidade média
nas linhas de subsolagem no tratamento S-50 comparado
ao S-40, cujo resultado pode ser atribuido & maior altura
da haste do subsolador nesse tratamento. Além disso,
em torno de 55% dos 150 pontos amostrais no tratamento
S-40 apresentaram profundidade no centro do sulco
igual ou superior ao limite estabelecido pela empresa
(40 cm) para solos arenosos. Fessel (2003), ao avaliar
o preparo mecanizado do solo na profundidade de trabalho
da haste de 40 cm, constatou que 16% dos pontos
amostrais das linhas de subsolagem apresentaram
profundidade igual ou superior no centro do sulco
a 40 cm (especificagdo da empresa). Ja no tratamento
de subsolagem a 50 cm de profundidade, 84,6% dos
150 pontos amostrais apresentaram profundidade igual
ou superior ao limite estabelecido de 40 cm (empresa)
para o centro do sulco.

O tratamento S-50 apresentou 30% mais medidas
dentro das especificagdes da empresa em relagdo ao
S-40, podendo tal resultado ser atribuido a diferenga
de profundidade de trabalho da haste do subsolador
de 40 para 50 cm. Assim, o tratamento de subsolagem
a 50 cm atingiu os objetivos da empresa, com 80% das
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linhas de subsolagem com profundidade igual ou acima
de 40 cm de profundidade em solos arenosos. Para
Sasaki e Gongalves (2005), a maior profundidade de
subsolagem do solo possibilita o aumento da
sobrevivéncia ¢ do crescimento das mudas,
proporcionando o alcance das raizes nas maiores
profundidades, menor exposi¢ao do solo e reducido
das perdas por eroséao.

4.2. Distancia entre linhas de sulco

Como pode ser observado na Figura 4, 24% e 28,6%
dos valores da distancia entre as linhas de sulco que
ficaram dentro das especificagdes da empresa indicam
que ambos os tratamentos ndo atenderam ao padrao
de qualidade exigido pela empresa, € no minimo 80%
dos valores obtidos entre as linhas de subsolagem
deveriam situar-se entre 3,80 ¢ 4,20 m.

E importante ressaltar que, aproximadamente, 72%
das linhas dos tratamentos S-40 e S-50 apresentaram
espagamentos irregulares, que possivelmente
prejudicardo as atividades subsequentes ao preparo
do solo para implantagao e manutengao do povoamento
florestal.

No tratamento S-40, houve maior homogeneidade
entre as classes de distancia entre sulco, em que seis
das nove classes avaliadas compreenderam o mesmo
percentual de 11%, proporcionando distribui¢do mais
achatada dos valores em relagdo ao S-50. Para Fessel
(2003), deve-se trabalhar para reduzir essa
homogeneidade, minimizando-se os valores que
excederam os limites especificados pela empresa (3,80
a 4,20 m), devendo a média situar-se entre tais limites.
Jano tratamento S-50 houve aumento na variagao, sendo
a frequéncia de um no centro de classe <3,50 m a 35
individuos no centro da classe de 4,50 m (Figura 3).
Apesar do aumento de variagdo, houve concentracéo
maior dos dados dentro do padrao desejado, com 74%
da frequéncia relativa nas classes proéximas ao desejado
pela empresa (3,80 a 4,60 m), estando em concordancia
com valores especificados por Fessel (2003).

5. CONCLUSAO

A profundidade de trabalho e o formato do sulco
apresentaram dependéncia em relagdo a altura da haste
do subsolador e, quanto maior a profundidade de
subsolagem, melhor o padrédo de qualidade obtido na
operagao do preparo de solo.
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As profundidades de trabalho da haste do
subsolador néo influenciam a qualidade de distancias
entre as linhas de sulcos no momento de realizagdo
do preparo do solo.

A subsolagem realizada a 50 cm de profundidade
apresentou os melhores padrdes de qualidade em
relagcdo aos parametros e condi¢do dos solos
estudados.
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