COMPACTACAO DE UM LATOSSOLO VERMELHO CAUSADA PELO
TRAFEGO DO “FORWARDER"?

Haroldo Carlos Fernandes? e Amaury Paulo de Souza®

RESUMO - A mecanizagdo tem sido, atualmente, um poderoso instrumento para suprimento das necessidades da
indUstria agroflorestal, estando presente nos processos de produgdo, colheita e transporte florestal. Esta utilizagdo
intensiva de méaquinas pode, entretanto, acarretar danos a0 sol o, principa mente em termos de compactagdo, podendo
refletir negativamente na produtividade. Tendo em vista a escassez de informagBes sobre a compactagdo do solo
causada pelas méquinas florestais, o objetivo principal deste trabalho foi a avaliagdo dos niveis de compactagdo
do solo causada pelo trafego do trator florestal autocarregavel (Forwarder). As variaveis fisicas do solo andisadas
foram a densidade e a resisténcia a penetragdo, tendo as amostras de solo sido retiradas em cinco pontos igua mente
espacgados ao longo das trilhas, em trés niveis de profundidades (0-15 cm, 15-30 cm e 30-50 cm). A andlise
estatistica dos resultados de cada variavel foi efetuada por meio da andlise de variancia para parcelas subdivididas,
em que foram testados o efeito da maquina, o efeito da profundidade e o efeito da interagdo entre a maguina e a
profundidade. A andlise dos resultados obtidos permitiu constatar que o Forwarder provocou uma pequena
compactacdo no solo, ou sgja, incrementos de 0,06 g/cm?® na densidade e 1,00 M Pa na resisténcia a penetracéo do
solo. Os valores maximos da densidade do solo e resisténcia a penetragdo, depois da Ultima passada da maquina,
foram 1,12 g/cm® e 2,87 Mpa, respectivamente.

Palavras-chave:  Compactagdo, solo florestal e maquinas.

COMPACTION OF A DARK-RED LATOSOL CAUSED BY FORWARDER TRAFFIC

ABSTRACT - Mechanization is a powerful tool in the agro-forest industry, today, playing animportant rolein the
processes of forest production, exploration and transportation. However, this intensive machinery utilization can
cause severe damages to the soil, especially compaction, which can have a negative reflection on productivity.
The main objective of this research was to eval uate the effects of soil compaction caused by forwarder traffic. The
soil physical parameters analyzed were: soil density and soil penetration resistance, with the soil samples being
taken at five sampling points, equally spaced along the exploration track, at three depth levels (0-15 cm, 15-30 cm
and 30-50 cm). Each variable was analyzed by variance analysis, applied in split plots with the following effects
being evaluated: machine, depth, and machine-depth interaction. The result analysis showed that the forwarder
caused a small soil compaction i.e., an average increase close to 0.06 g/cm® in soil density and 1.00 MPa in soil
penetration resistance. The maximum values of soil density and penetration resistance after machine traffic were,
respectively, 1,12 g/cm?® and 2,87 MPa.
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1. INTRODUCAO

LiraFilho (1992) mencionou que a compactacéo é
um dos mais sérios danos causados ao solo, devido a
exploracdo florestal.

O conhecimento da compactacdo do solo e de sua
relagdo com o sistema de colheita de madeiraso fontes
importantes para o manej o adeguado das condicles fisi-
cas do solo, para melhorar a producéo de madeira. O
grau desegjado de compactacdo depende do propdsito a
ser atingido. Por exemplo, os requisitos para tracéo e
mobilidade sdo bem diferentes daquel es parainfiltracéo
e desenvolvimento dasraizes (Cintraet al., 1983; Schafer
et al., 1989).

De acordo com Scopel et a. (1992), os solosflores-
tais podem ser compactados por animais em pastejo e
também pelasraizes de arvores, porém maissignificativos
s30 os efeitos damecanizagdo. As maguinas empregadas
na colheita, em geral, sdo muito pesadas e, combinadas
com amovimentaggo e o levantamento detoras, exercem
grandes pressdes no solo.

As operagBes mecanizadas de colheita florestal
intensificaram-se noinicio dadécadade 90. Desde entéo,
o0 sistema de colheita florestal tem levado o solo aum
processo acel erado de degradacdo, principa mente devido
ao aumento do trafego de maquinas, resultando em
desequilibrio de suas caracteristicas fisicas, quimicas e
bioldgicas e afetando progressivamente o seu potencial
produtivo (Seixas, 2002). Segundo o autor, o trafego de
maguinas em uma floresta resulta em alguns impactos
No ecossi stema, ocasionando danos as arvores remanes-
centes, prejuizos a capacidade de rebrota das cepas e
influéncia na qualidade dos recursos hidricos e nacom-
pactacdo do solo florestal.

Estudando a compactacéo em relagéo ao arraste de
madeiracom tratores agricolas, MacDonagh et al. (1995)
observaram incrementos de densidade do solo e de
resisténciaapenetracdo em pontos de maior teor de agua.

A compactacdo pode alterar o fluxo de aguano solo,
reduzir a produtividade do sitio e aumentar os niveis de
erosdo, umavez gque, geralmente, reduz ataxa de infil-
tracdo, aumentando o escorrimento superficial, pois a
difusdo da dgua depende do tamanho dos poros (Seixas,
2000).

Segundo Fenner (2002), o trafego de maquinas
prejudica o desenvolvimento e o crescimento de raizes
€, consequientemente, diminui o crescimento florestal, ou
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seja, aproducdo de madeira. E necessério, entdo, que se
desenvolvam estratégias com vistas a minimizar esse
efeito, atuando sobre as suas causas.

Em relacéo a sensibilidade a compactacéo do solo
em condi¢cBes de casa de vegetacdo, arvores de
Eucalyptus grandis tiveram o crescimento de raizes
inibido quando a densidade do solo apresentou valores
nafaixade 1,25 a 1,35 g/cm? (Borges et a., 1986).

Jakobsen e Greacem (1985), estudando a compac-
tacdo causada por Forwarder em solos florestais com
plantio de pinus, observou que os valores de resisténcia
do solo a penetracéo eram acrescidos de 2 a 3 kgf/cm?a
cada passada da méaguina e que a densidade do solo
aumentava e a condutividade hidraulicadiminuiacom o
nimero de passadas. Para trilhas de exploragdo mais
antigas 0 mesmo nao ocorreu.

O Forwarder é amaguina projetada para utilizagcdo
na extracéo da madeiraja cortada, de dentro dafloresta
para a periferia dos talhdes, de modo a evitar o tréfego
dos veiculos de transporte dentro da floresta (Santos,
1991).

Sendo assim, 0 objetivo do presente trabalho foi
avaliar os niveis de compactacéo do solo causados pelo
trafego do Forwarder, trabalhando em um Latossolo
Vermelho.

2.MATERIAL E METODOS
2.1. Caracteristicas Geraisdas Areas de Estudo

O presente trabalho foi realizado no ano de 1996,
em umaareade reflorestamento com Eucalyptus grandis
de 7 anos, plantados no espacamento de 3,0 x 1,5 m,
situada na regido de Guanhdes-MG, com latitude de
18°46' 48" (S), longitude L ongitude (W Gr) edltitudede
750 m.

2.2. Selecdo e Demar cagéo das Trilhas

Para selecdo das éreas utilizadas no experimento,
demarcaram-setrilhas novas com 100 m de comprimento,
10 m de largura e declividade de 20%, localizadas em
umaéreamais central do talhao.

2.2.1. Méaquina Utilizada

A maguina utilizada na pesquisa foi um trator
florestal autocarregavel (Forwarder) marca ENGESA,
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model o 510, trabalhando com toras de 0,124 m de didme-
tro médio, 2,20 m de comprimento e nimero médio de
36 toras por pilha, cortadas pelo Harvester.

As principais especificagdes técnicas da maquina
utilizada sdo: comprimento total = 9.410 mm; largura=
2.716 mm; altura com carregador = 2.560 mm; compri-
mento da plataformade carga = 4.500 mm; v&o-livre do
solo =590 mm; raio de giro = 10.000 mm; peso em ordem
de marcha=100.000 N; capacidade de subidaem rampa
= 60% einclinagdo lateral maxima= 30%.

O motor é de ciclo diesel, quatro-tempos, injecdo
direta, MWM D225, seiscilindros com poténcianominal
de 130 cv (95,6 kW) epreus 2350 x 25 de 12 lonas.

A superficie de contato com o solo foi de 0,165 m?,
0 peso da maguina de 100.000 N; carga média de
10.460 N e pressdo de contato carregado por rodado de
0,152 MPa.

Naextracdo dastorasamaguinasubiavaziaeretor-
navapelatrilhacentral, demarcadano projeto, carregando
astorasenleiradas naslinhaslaterais pelo Harvester.

2.3. Determinacéo dos Niveis de Compactacéo das
Trilhas de Exploracdo

2.3.1. Amostragem do Solo

Procedeu-se a coleta de solo em cinco pontos
espacados de, aproximadamente, 20 m ao longo do
comprimento dastrilhas demarcadas.

A coleta das amostras se deu antes e apds a m&
quinater retirado todo o volume de madeira existente na
trilha, seguindo-se o ritmo normal de trabalho, sem
nenhumainterferénciaexterna

As amostras foram retiradas em trés faixas de
profundidades do solo: 0-15 cm; 15-30 cm e 30-50 cm.

2.4. Determinagdes Fisicas das Amostras de Solo

Asdeterminacdes fisicas das amostras de solo foram
realizadas no laboratério de solos do Departamento de
Solos da Universidade Federal de Vicosa.

O solo daregido estudadafoi classificado como um
L atossolo Vermel ho Eutréfico, texturaargilosa.
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2.5. VariaveisFisicas Analisadas
2.5.1. Densidade do Solo (DS)

Asamostras de solo paradeterminacdo dadensidade
do solo (DS) foram retiradas em cinco pontos, espacados
aproximadamente de 20 m ao longo dastrilhas, em trés
profundidades.

O método utilizado foi 0 deimpermeabilizagéo dos
torrBes com parafina, segundo Mello & Teixeira(1973).

2.5.2. Resisténcia a Penetracéo do Solo

Para determinacéo da resisténcia do solo a pene-
tracdo, utilizou-se um penetrografo da marca SOIL
CONTROL, modelo SC-60, com uma haste de 600 mm
de comprimento, 9,53 mm de didmetro, equipada com
um cone de 129,3 mm?de area de base, 12,83 mm de
diametro e 30° de angulo de vértice. As determinacdes
foram feitas conforme arecomendacéo daASAE S 313,
mencionada por Balastreire (1987). Nostestes procurou-
se utilizar uma vel ocidade de penetracdo constante.

Foram determinados val ores em cinco pontos, espa-
cados aproximadamente de 20 m ao longo da trilha e
analisados para as trés profundidades preestabel ecidas,
com os valores transformados em M Pa.

2.6. Delineamento Estatistico

A andlise estatistica dos resultados de cadavariavel
foi efetuadapor meio daanalise de varianciaparaparcelas
subdivididas, conforme Snedecor & Cochran (1980),
considerando a diferenca Y22 = antes-depois (para
algumas variaveis) e4Y 2= depois-antes, com o objetivo
de verificar diferencas provocadas pela passada da
méquinaem trés profundidades (0-15, 15-30 e 30-50).

Foram testados:

1. efeito de maquina;

2. efeito de interagdo entre a maquina e a profun-
didade; e

3. efeito de profundidade.

No caso de efeitos significativos (p < 0,05) foram
efetuados contrastes entre pares de médias, com o calculo

dadiferencaminimasignificativa(dms) pelo método de
Tukey, paraa = 0,05.

Nos casos em que 0,05 < p < 0,10, foram referidas
tendénciasasignificancia.
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3. RESULTADOSE DISCUSSAO
3.1. Densidade do Solo

No Quadro 1 estéo os val ores da densidade do solo
antes e depois das passadas da maquina.

Quadro 1 — Resultados da densidade do solo (g/cm3), consi-
derando a profundidade da amostra (cm)

Table 1 - Soil density (g/cm3) results, considering sample
(cm) depth

Profundidade da Amostra
0-15 15-30 30-50
A D A D A D
1,05 1,12 1,07 1,04 1,05 1,12
1,05 1,07 1,06 1,07 1,06 1,12
1,01 1,09 1,04 1,07 1,07 1,07
1,03 1,07 1,04 1,05 1,07 1,08
1,01 1,10 1,04 1,07 1,10 1,11

A = amostra retirada antes da passada da maguina.
D = amostra retirada depois da Ultima passada da maquina.

Com os dados obtidos foi efetuada a andlise de
variancia, em que se avaliou o efeito damaguina, dapro-
fundidade e da interacdo maquina x profundidade,
chegando aos resultados:

- efeito de méguina:
F=307,69, p<0,001
Ocorreu um incremento na densidade do solo.
- efeito de interagéo:
F=2,68; p<0,05
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Ocorreu efeito significativo de interagdo entre
méguinae profundidade.

- efeito de profundidade:
F=0,81, p>0,10
N&o foi constatado o efeito da profundidade.

De modo geral, constatou-se que a densidade do
solo aumentou com aprofundidade. Estes resultados estéo
de acordo com aafirmag&o de Brandy, citado por Rando
(1981), querelatou que muitas vezes, com 0 aumento da
profundidade, ocorre umatendéncianatural de elevacdo
da densidade do solo, devido a menor quantidade de
matéria organica, menor agregacdo, bem como maior
compactacdo provocada pelo peso das camadas sobre-
jacentes.

3.2. Resisténcia a Penetracao

No Quadro 2 estédo os valores da resisténcia a
penetracao antes e depoi s das passadas damaquina. Entre
parénteses estdo os val ores dos teores de agua.

Com os dados obtidos foi efetuada a andlise de
variancia, em que se avaliou o efeito da maquina, da
profundidade e da interagdo maquina x profundidade,
chegando aos resultados:

- efeito de méguina:
F =10,633; p<0,001
Ocorreu um acréscimo nos valores.
- efeito de interacdo:
F=0,924; p<0,01

Quadro 2 — Resultados de resisténcia a penetracdo (MPa), considerando a profundidade da amostra (cm) e o teor de

agua (%)

Table 2 - Penetration resistence (MPa) results, considering sample depth (cm) and water content (%)

Profundidade da Amostra (cm)

0-15 15-30 30-50
A D A D A D
1,88 (12,7) 2,79 (12,1) 1,97 (12,9) 2,48 (13,1) 1,93 (14,5) 1,62 (14,1)
1,87 (13,8) 2,81 (12,9) 1,92 (13,7) 2,37 (13,9) 1,98 (14,1) 1,69 (14,3)
1,79 (13,1) 2,87 (13,6) 1,83 (14,3) 2,39 (14,1) 1,89 (15,2) 1,59 (15,0)
1,80 (12,8) 2,85 (13,1) 1,86 (13,1) 2,49 (12,9) 1,98 (14,3) 1,72 (14,2)
1,81 (11,7) 2,83 (11,5) 1,92 (13,0) 2,27 (13,8) 2,07 (14,4) 1,73 (14,1)

A = amostra retirada antes da passada da maquina e D = amostra retirada depois da Ultima passada da maquina.
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Ocorreu efeito significativo deinteragdo entre mé-
quinae profundidade.

- efeito de profundidade:
A diferencaminimasignificativafoi igual a0,199.

Houve a seguinte relagdo entre asfaixas de profun-
didades: 0-15 > 15-30 >30-50.

Asdiferencasentre osvaloresderesisténciaapene-
tracdo antes e depois das passadas foram altas pelo fato
de essamaquina, pararetirar todo o volume de madeira
preestabelecido ao longo datrilha, precisar efetuar um
grande nimero de passadas. Mantovani (1987) relatou
gue aenergiade compactacéo é determinada pelo nimero
de passadas da maquina sobre 0 solo e que as primeiras
passadas s80 as que causam maiores danos ao solo.

Deacordo com Keilen (1992), umavez que setraba
Ihou sem acamada de galhos sobre o sol o, acompactacdo
€maior naprimeirapassada, aumentando gradativamente
ap0s cada nova passada.

4. CONCLUSOES

Nas condicfes em que o experimento foi conduzido,
chegou-se as seguintes conclusdes:

* A densidade do solo e aresisténciaapenetracdo foram
eficientes para determinacdo dos niveis de compac-
tacdo dostrilhos.

® A utilizaco do rodado dupl o contribuiu paradiminuir
adiferenca nos valores antes e depois das passadas.

®* O maior incremento nos valores da resisténcia e
penetracdo foi observado na profundidade de
0-15cm.

® Osvalores maximos de densidade do solo eresisténcia
a penetracdo, depois da Ultima passada da méaguina,
foram 1,12 g/cm?® e 2,87 M pa, respectivamente.

® Paraatenuar acompactacéo no solo, asmaguinas usadas
nacol heitaflorestal devem utilizar ospneus BPAF, com
baixa presso e alta flutuaco.
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