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RESUMO

Jean Alberto Sampietro. Compactacdo de Cambissolo e Neossolos Causada Pela Colheita de

Madeira com Feller-buncher e Skidder.

A compactagdo causada pelo traifego de maquinas de colheita da madeira é um fator
importante em virtude da possibilidade de alteracdo nas propriedades dos solos, afetando o
desenvolvimento de plantas e, consequentemente, trazendo prejuizos a produtividade
florestal. O objetivo desta pesquisa foi avaliar a compactacdo causada pelo trafego de
mdaquinas de colheita de madeira em diferentes solos submetidos a distintas umidades e
intensidades de trafego em povoamentos de Pinus taeda L., contribuindo com informagcdes
para o planejamento das operacgdes, sustentabilidade florestal, aumento de produtividade e
reducdo de custos. Os estudos foram conduzidos nas dreas operacionais da empresa Battistella
Florestal, localizada na regidao Norte do Estado de Santa Catarina. Para analisar a influéncia
da umidade na compactagdo, foram coletados dados em diferentes periodos, durante
condig¢des secas e chuvosas, contemplando distintas umidades distribuidas em classes, sendo
comparada a diferenca entre a situacdo sem trafego e apos trafego das méquinas. Para a
avaliacdo da intensidade de trafego na compactagdo, foram instaladas parcelas amostrais em
funcdo da simulagado de diferentes condi¢des de trafego. A compactacao foi determinada pela
densidade do solo, porosidade total e resisténcia a penetracdo. Os principais resultados foram:
a elevacdo da umidade do solo acarretou em maiores alteragdes das propriedades avaliadas,
demonstrando que o trafego das maquinas em condi¢des timidas causa maior compactacio; a
maior parte da compactacdo dos solos avaliados foi resultante das primeiras passadas das
madquinas; o trafego das maquinas causou alteragdes nos solos até 80 cm de profundidade e a
100 cm de distancia da linha dos rodados; os solos avaliados se comportaram diferentemente
frente as condicdes impostas. De forma geral, foi confirmada a necessidade de medidas para
reduzir a compactagdo, conforme as condi¢des de umidade, intensidade de trafego e classes de
solo. O monitoramento da precipitacdo e a concentracdo do trifego em carreadores pré-
determinados poderdo contribuir para diminuir a extensdo dos efeitos compactagdo do solo,

reduzindo os impactos ao meio ambiente e as rotacOes florestais futuras.

Palavras-Chave: compactagao do solo, condicao de umidade, intensidade de trafego, colheita

de madeira.
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ABSTRACT

Jean Alberto Sampietro. Compaction of Cambisol and Neosoils Caused by Wood Harvest

with Feller-buncher and Skidder.

The compaction caused by traffic of timber harvesting machines is an important factor
because of the possibility of changing the properties of the soil, affecting plant growth, and
thus causing losses in forest productivity. The aim of this study was to evaluate the
compaction caused by traffic of timber harvesting machines in different soils subjected to
different moistures and traffic intensities in stands of Pinus taeda L., contributing with
information to the planning of operations, forestry sustainability, increased productivity and
reduction of costs. The studies were conducted in the operational areas of the company
Battistella Florestal, located in the Northern Part of the State of Santa Catarina. To analyze the
influence of moisture content in compaction, data were obtained at different times, during the
dry and rainy seasons, accommodating different soil moisture contents divided into classes,
and compared the difference between the situation without traffic and after machines traffic.
To reveal the effects of the traffic intensity in compaction, sample plots were established
according to the simulation of different traffic conditions. To evaluate the compaction, bulk
density, total porosity and soil resistance to penetration were determined. The main results
were: the elevation of soil moisture content resulted in major changes of the studies
properties, demonstrating that the traffic of the machines in wet conditions cause greater
compaction; most part of the compaction at evaluated soils has resulted of the first pass of the
forest harvesting machines; the traffic of machinery caused changes in soil up to 80 cm depth
and 100 cm away from the line of the wheelsets; the evaluated soils behaved differently to the
imposed conditions. In general, the needed of measures to reduce soil compaction was
confirmed, according to the moisture content, traffic intensity and soil type. The monitoring
of precipitation and concentration of traffic into predetermined carriers, can contribute to
reduce the extent of soil compaction effects, reducing the environment impacts and future

forest rotations.

Keywords: soil compaction, moisture content, traffic intensity, timber harvesting.
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1. INTRODUCAO GERAL

No inicio da década de 90, com a abertura do mercado a importagdo, houve uma
intensificacdo da mecanizacdo da colheita de madeira, com o uso de mdquinas pesadas de alta
tecnologia e elevados custos, porém, acarretando em varios problemas de ordem ambiental
nos recursos edaficos das dreas florestais. O aumento do tamanho, da poténcia e do trafego
das méquinas de colheita da madeira € a principal causa da deterioragdo fisica de solos
florestais. Devido a elevada intensidade de trafego durante as operacgdes de corte e extracao de
madeira, os solos florestais sdo submetidos a tensdes intensas, principalmente, quando se
encontram em determinadas condi¢des de umidade.

Segundo Lima et al. (2006), a compactacdo ocorre quando as forcas mecanicas
impostas pelo trifego das mdaquinas sdo superiores a capacidade de suporte do solo. Em
conseqiiéncia, a estrutura do solo ¢ modificada, alterando o arranjo de agregados, e gerando
mudancas na porosidade, que, consequentemente, refletem nos fluxos da solucéo e ar do solo.
Dessa maneira, as plantas sdao submetidas a situagdes adversas ao seu desenvolvimento,
devido, principalmente, as limitacdes apresentadas ao estabelecimento do sistema radicular,
podendo, haver comprometimento da producdo de madeira nas dreas de reflorestamento.

O conhecimento da compactagdo do solo e de sua relacdo com o sistema de colheita da
madeira sdo informagdes importantes para o manejo adequado das condi¢des do solo e, assim,
minimizar os efeitos negativos ocasionados pelo trifego. As medidas de reducdo da
compactacdo dependem do propodsito pretendido, como por exemplo, os requerimentos para
tracdo e mobilidade sd@o bem diferentes daqueles para infiltracdo e desenvolvimento das raizes
(CINTRA et al., 1983; SCHAFER et al., 1989).

Greacen e Sands (1980) afirmam que os danos causados pela compactagdo em solos
florestais diferem dos solos de uso agricola, devido as caracteristicas da espécie, tamanho e
ciclo da cultura e das maquinas utilizadas. Reichert et al. (2007) citam que em areas agricolas
a compactagdo ocorre até os 20 cm de profundidade, enquanto em &reas florestais atinge
maiores profundidades. Além disso, de acordo com Kondo e Dias Jinior (1999), diferentes
sistemas de manejo do solo causam diferentes niveis de compactacdo, em fun¢do da umidade,
dos diferentes tipos de solos e da época de realizacao das operagdes mecanizadas.

A umidade € o principal fator que governa a quantidade de deformagdo que podera
ocorrer no solo no momento da realizacdao das operacdes florestais. Os solos quando estdao

secos apresentam maior capacidade de suporte de carga para aguentar as pressoes aplicadas e



os efeitos da compactacdo podem ser menores. Entretanto, sob condi¢des de alta umidade, o
solo deforma-se mais facilmente, ocorrendo a formagdo de camadas compactadas.

O nivel de compactacio sofrido pelo solo também é determinado pela intensidade de
trafego das méaquinas. Muitos estudos ja comprovaram que as primeiras passadas geralmente
produzem grande parte da compactacgao total que poderia resultar de um trdfego mais intenso.

Em solos compactados, o desenvolvimento das culturas € afetado devido a dificuldade
encontrada pelo sistema radicular das plantas em se estabelecer em condi¢des desfavoraveis
ao seu crescimento. Os efeitos da compactacdo do solo sdo observados quando as raizes
encontram resisténcia ao seu crescimento devido ao didmetro da raiz ser superior ao do poro
no solo. Com a impossibilidade de rompimento desse impedimento, ocorrem modificagcdes no
comprimento, didmetro e distribuicao das raizes das plantas, tornando todo o sistema radicular
denso e raso, interferindo na absor¢ao de nutrientes, 4gua e oxigénio. Isso, consequentemente,
resulta em restricdo no crescimento e desenvolvimento das plantas (CAMARGO, 1983;
SOANE e OUWERKERK, 1994).

Desse modo, com a possibilidade de perdas de producdo acarretadas pela degradagao
da qualidade de solos em funcdo do trifego intenso em dreas de colheita da madeira, as
empresas do setor florestal vém manifestando interesses na identificacdo, quantificacdo e
minimizacdo desse problema. A compactagdo ¢ um problema multiplo que envolve a
interacdo de diversos fatores. Por isso, a realiza¢do de estudos que visem avaliar e quantificar
os efeitos do trafego de méaquinas de colheita de madeira em diferentes solos, condi¢cdes de
umidade e intensidade de trafego, possibilitard nortear o planejamento dessas operacgdes,
procurando minimizar as alteracdes provocadas pela compactagdo. Além disso, subsidiard a
tomada de decisdo para a manutencao da sustentabilidade florestal.

O presente trabalho foi dividido em dois capitulos, sendo que o primeiro capitulo trata
da influéncia da umidade na compactagdo, e o segundo capitulo da intensidade de trafego na

compactagdo dos solos.



2. OBJETIVOS
2.1. Objetivo geral

O objetivo geral desta pesquisa foi avaliar a compactacdo causada pelo trafego de
maquinas de colheita da madeira em diferentes solos, visando subsidiar o planejamento das

operacoes florestais.

2.2. Objetivos especificos

Especificamente objetivou-se:

a) Avaliar a influéncia de diferentes de umidades na compactagdo do solo
submetido ao trafego de miquinas de colheita da madeira;

b)  Avaliar o efeito da intensidade de trafego das maquinas de colheita da madeira
na compactacao do solo;

c¢)  Verificar as relacOes entre as propriedades fisicas do solo e desenvolver

modelos para estimativa da compactacao.

3. REVISAO DE LITERATURA
3.1. Colheita florestal
3.1.1. Conceito

A colheita e o transporte florestal sdo as atividades responsdveis pelo preparo e a
entrega da madeira no local de consumo. S3o consideradas as atividades mais importantes do
setor florestal, principalmente em termos econdmicos, representando mais de 50 % dos custos
da madeira posta na inddstria (MACHADO e LOPES, 2000).

Segundo Tanaka (1986) apud Machado (2008), a colheita florestal € o conjunto de
operacdes realizadas no macigo florestal, objetivando o preparo e a extragdo da madeira para
o local onde serd efetuado o transporte principal, utilizando-se de técnicas e padrdes
determinados, com a finalidade de transformé-la em produto final.

Em funcdo disso as operacdes de colheita florestal devem ser planejadas com
eficiéncia, possibilitando oferecer maior seguranca e ergonomia aos trabalhadores, reducao
dos impactos ambientais, aumento da qualidade do produto e servico, aumento da

produtividade e reducao dos custos de producaio (MACHADO, 2008).



De acordo com Conway (1976), as trés condicdes primdrias para o correto
desenvolvimento de um sistema de colheita florestal sdo:

e Todos os seus componentes devem contribuir para a realizagdo de um objetivo
comum;

e E necesséria a existéncia de uma hierarquia dentro de um sistema, para assegurar
a coordenacdo das atividades e possibilitar a especializacdo dos seus componentes;

® Os novos dados de um sistema — energia, como informacdes e material novo,
devem ser introduzidos de acordo com o planejamento especifico.

O mesmo autor enfatiza que, dessa forma, se deve procurar melhorar cada processo
individualmente para que o sistema como um todo possa funcionar de uma forma mais

eficiente.

3.1.2. Principais maquinas e equipamentos

Durante muitos anos no Brasil, as atividades de reflorestamento dependeram da
utilizagdo de maquinas adaptadas do setor agricola e industrial para a execugao das operacoes.
Nesse periodo, os sistemas manuais € semi-mecanizados foram amplamente utilizados por
falta de outras opg¢des, envolvendo grande contingente de mao-de-obra, tornando as operagdes
onerosas e de alto risco (MACHADO, 2008).

No entanto, com a abertura do mercado a importacio em 1994, o crescimento da
demanda por produtos florestais, o aumento no custo da mao-de-obra, a necessidade de
execu¢do de trabalho de modo mais ergondmico, necessidade de maior eficiéncia das
operacdes e diminui¢do dos custos de produgdo, muitas empresas florestais iniciaram a
mecanizagao da colheita de madeira de forma mais intensiva (MACHADO, 2008).

Segundo Mello (1997) apud Lopes (2001), no Brasil sdo utilizadas madquinas e
equipamentos de colheita florestal que foram desenvolvidos basicamente para dois sistemas: o
primeiro, correspondente aos paises escandinavos, voltado para o sistema de Toras Curtas
(Cut-to-lenght), em que o Harvester executa as operagdes de corte e processamento, € O
Forwarder realiza a operacao de extragdo na forma de baldeio. O segundo corresponde aos
paises da América do Norte, voltado para o sistema de Arvores Inteiras (Full-tree), em o

Feller-buncher realiza a derrubada e o empilhamento de feixes das drvores, o Skidder realiza

a extrag¢ao na forma de arraste, e os Processadores Florestais executam o processamento.



De acordo com Machado (2008), o setor de colheita florestal apresenta grande
variedade de méquinas e equipamentos disponiveis com multiplos propdsitos nas diversas
atividades que o compdem, sendo as principais:

a)  Harvester: trator florestal que realiza, simultaneamente, as operacdes de
derrubada, desgalhamento, tracamento, descascamento e empilhamento da madeira no interior
do talhdo. E composta por uma maquina-base de pneus ou esteiras, uma lanca hidraulica e um
cabecote;

b)  Feller-buncher: trator florestal que realiza as operagcdes de derrubada e
empilhamento das drvores no interior do talhdo, podendo ser de pneus ou esteiras e equipado
com uma langa hidraulica e um cabecote;

c¢)  Forwarder: trator florestal que realiza a extracdo da madeira na forma de toras,
da drea de corte para a margem da estrada ou patio intermedidrio, podendo ser de pneus ou
esteiras, com um chassi articulado, tragdo 4 X 4, 6 X 6 ou 8 X 8, capacidade de carga de 10 a
19 t, além de uma grua hidrdulica usada no carregamento e descarregamento;

d)  Skidder: trator florestal que realiza a extracdo de feixes de fustes ou arvores do
interior do talhdo até a margem da estrada ou patio intermedidrio na forma de arraste. Podem
ser equipados com rodados de pneus, esteiras ou semi-esteiras, chassi articulado com uma
dobradica central dirigidos pela mudanca de angulos entre as secdes frontal e traseira. Os
principais tipos de Skidder sdo: de garra (Grapple Skidder), de cabo (Chocker Skidder) e de
garra invertida (Clambunk Skidder).

3.1.3. Sistemas de colheita florestal

O sistema de colheita da madeira compreende ao conjunto de elementos e processos,
integrados entre si e que permitem o fluxo constante de madeira, desde a derrubada até a
madeira posta no patio da industria transformadora. Para um sistema obter sucesso, deve-se
considerar que todos os elementos componentes atinjam o mesmo objetivo (SEIXAS, 1985).

De acordo com Machado (2008), os sistemas de colheita florestal podem variar em
funcdo de fatores, como, o relevo, o rendimento volumétrico do povoamento, o tipo de
floresta, o uso final da madeira, as mdquinas, equipamentos e recursos disponiveis. Conforme
as condi¢des locais, hd uma combinacdo de atividades manuais e mecanizadas dentro de cada
sistema de colheita da madeira, que baseiam-se no comprimento das toras a serem retiradas da

floresta.



Segundo a FAO (1974) apud Machado (2008), os sistemas de colheita podem ser
classificados em:

a) Sistema de Toras Curtas (Cut-to-length): a arvore é derrubada e processada
no interior de talhdo, sendo em seguida extraida para a margem da estrada ou patio
intermedidrio na forma de toras, com comprimento variando de um a seis metros, conforme o
grau de mecaniza¢do empregado;

b)  Sistema de Toras Compridas (Tree-length): a arvore é derrubada, desgalhada
e destopada no interior do talhdo, sendo em seguida o fuste extraido para a margem da estrada
ou patio intermedidrio, onde € realizado o processamento final da madeira;

¢) Sistema de Arvores Inteiras (Full-tree): a arvore € apenas derrubada no
interior do talhdo, sendo em seguida arrastada para a margem da estrada ou patio
intermedidrio, onde € realizado o seu processamento completo;

d) Sistema de Arvores Completas (Whole-tree): a arvore é arrancada com parte
de seu sistema radicular, sendo em seguida extraida para a margem da estrada ou patio
intermedidrio, onde € entdo realizado o seu processamento completo;

e) Sistema de Cavaqueamento (Chipping): a arvore € derrubada e processada no
interior do talhdo, sendo em seguida transformada em cavacos e levados para um pétio de

estocagem ou diretamente para a industria.

3.2. Compactacao do solo
3.2.1. Conceitos

A compactacio é um problema que envolve interagdes e propriedades fisicas,
quimicas e bioldgicas do solo, como também do clima, das praticas culturais e do tipo de
cultivo. Além da expressdo compactacao, varios autores citam adensamento e a compressao
para definirem um estado de compactac¢do do solo (ADUR, 1990).

A compactacdo € a acdo mecanica imposta ao solo, causando a reducdo de sua
porosidade, podendo ser definida como a relagdo entre o volume de vazios e o volume de
solidos, ocorrendo, geralmente, a reducdo dos macroporos, que sao importantes para a
movimenta¢cdo de dgua e ar pelo solo (BAVER e GARDNER, 1973; SEIXAS, 1988). Para

Silveira (2001), o solo estd compactado quando a propor¢ao de volume de poros em relacao



ao volume total estd inadequado ao desenvolvimento da cultura ou manejo eficiente do
campo.

De acordo com Curi et al. (1993), o adensamento € um processo onde hd a reducgdo
natural do espago poroso e consequente aumento da densidade de camadas ou horizontes do
solo por dessecacdo, iluviacdo ou precipitacdo quimica. Para Reichert er al. (2007), a
compactacgdo € o resultado da acdo antrépica e o adensamento € um fendmeno natural.

A compressdao é definida por Roloff (1986) apud Sautter (2001), como sendo a
redu¢do do volume do solo causada por uma carga externa, ocorrendo primariamente devido a
exclusdo do ar e da dgua dos espacos porosos € ao arranjo das particulas do solo e

secundariamente devido a compressao e deformacao do ar e da 4gua nos poros.

3.2.2. Fatores de influéncia

3.2.2.1. Matéria organica do solo

O teor de matéria organica € caracterizado como um dos fatores responsaveis pela
manutencdo das condi¢des fisicas do solo e também influencia a resposta dos solos a
compactagdo (ASSOULINE et al., 1997; DIAS JUNIOR et al., 1999). O uso de coberturas
mortas ou fertilizantes organicos que venham a promover a manutencao e o aumento de
matéria orginica no solo sdo importantes aliados contra o processo de compactagdo
(CAMARGO e ALLEONI, 1997).

O elevado teor de matéria organica promove um aumento no limite de plasticidade
dos solos, dificultando o aumento de sua densidade, mesmo apds o transito de maquinas e
implementos pesados (FERNANDEZ-MEDINA, 1985). A matéria organica, segundo Tisdall
e Oades (1982) apud Silva et al. (2007), atua no aumento da estabilidade de agregados,
devido ao seu efeito de agregacdo dos constituintes minerais do solo. Essa estabilidade de
agregados mantém as propriedades fisicas do solo diante de fatores adversos, como a colheita
e o cultivo mecanizados, sendo esse o interesse de varios pesquisadores (LEVY e MILLER,
1997), uma vez que ela se correlaciona bem com a permeabilidade e a resisténcia do solo a
erosdo hidrica. Reichert et al. (2007) citam que os efeitos da matéria organica sdo mais
pronunciados em solos arenosos, sendo estes mais susceptiveis a alteracdo de sua estrutura,

contudo, sua recuperacdo ¢ mais rapida em relagdo aos solos argilosos.



3.2.2.2. Textura do solo

A composicao da textura do solo interfere diretamente no processo de compactacao.
Quando determinada pressao externa € aplicada por maquinas, equipamentos de transporte ou
animais ocorre um novo acomodamento e/ou arranjamento das particulas, diminuindo o
espaco poroso do solo, incrementando a densidade, a resisténcia a penetracdo e,
consequentemente, aumentando a compactacdo (SOANE, 1986; HORN e LEBERT, 1994).

Solos com diferentes classes texturais apresentam comportamentos distintos, quanto as
propriedades fisicas, quando submetidos a compactacio (LARSON et al., 1980). Assim,
supde-se que os efeitos do trafego de mdquinas sdo mais pronunciados em solos de textura
argilosa do que em solos de textura arenosa. No entanto, a recuperacdo de solos arenosos €
mais demorada do que em solos de textura argilosa (FISHER e BINKLEY, 2000 apud
AMPOORTER et al., 2007).

Solos com estrutura grosseira apresentam maior atrito entre as particulas, dificultando
a movimentacdo das particulas sélidas para posicdes de maior proximidade (deformagdo)
(LIMA et al., 2004). Solos formados por particulas de diferentes tamanhos, em geral, sdo
mais facilmente compactados, pois as particulas menores podem ser encaixadas nos espagos
formados entre as particulas maiores (TORRES e SARAIVA, 1999 apud RICHART et al.,
2005). Maltoni (1994) e Carvalho Junior (1995) apud Costa et al. (2002) destacam que

estudos das relagcdes entre as fracOes granulométricas do solo podem ser eficientes para

explicar a formac¢@o de camadas adensadas e/ou compactadas no solo.

3.2.2.3. Umidade do solo

A umidade é o fator que controla a quantidade de deformagdo que podera ocorrer no
solo (FIGUEIREDO et al., 2000). A dgua no solo atua como lubrificante entre as particulas,
permitindo o deslocamento das mesmas. Desta forma, o movimento das particulas de solo é
favorecido pelo aumento da umidade. Este processo continua até que a 4gua sature
praticamente todos os poros do solo. A partir desse momento, a cada incremento no conteido
de dgua ndo corresponderd um incremento na densidade, visto que a dgua ndao pode ser
comprimida (SMITH et al., 1997; SILVA et al., 2000).

O risco de compactacdo é elevado quando as pressdes aplicadas sobre o solo sao

maiores do que a capacidade de suporte, sendo a umidade um dos responsaveis por esse



decréscimo da capacidade de suporte (ALAKUKU et al., 2003). Dias Junior e Pierce (1996)
consideraram que as operacdes mecanizadas utilizadas na colheita de madeira causaram
prejuizos ao desenvolvimento das plantas, pelo fato de provavelmente nao haver controle
rigido do teor de dgua do solo ou da capacidade de suporte de carga no momento das
operacdes. Para esses autores, o teor de d4gua no momento em que o solo estd sendo
compactado tem grande influéncia na redugdo e redistribuicdo do espaco poroso. Os solos
com baixos teores de dgua tém maior resisténcia a compactacdo do que solos imidos.

Seixas (2000) afirmou que os efeitos do conteido de &4gua se alteram com as
caracteristicas do solo e o esforco de compactagdo aplicado sobre este. Se o teor de dgua
aumenta, a resisténcia a compactacdo diminui, devido a maior lubrificagdo entre as particulas
do solo, e assim atingindo os limites plésticos, onde a compactacdo se torna mais critica. Com
o conteudo de dgua acima da capacidade de campo, o aumento da umidade resulta em uma
reducdo da densidade, podendo causar a perda da estruturacdo original do solo (WEAVER e
JAMISON, 1951; BRAUNACK e DEXTER, 1978; SIDLE e DRLICA, 1981; SILVA, 1984;
apud SEIXAS e OLIVEIRA JUNIOR, 2001).

Segundo Thangavadileu (1994) apud Melo (2006), mudangas na densidade e na
resisténcia do solo a penetragdo causadas pelo deslocamento de maquinas, dependem do teor
de dgua no solo no qual essas ocorrem. De acordo com o autor, a compactacao causada pelos
rodados de tratores altera a estrutura do solo e reduz a porosidade total, resultando em baixa
capacidade de retencdo de dgua. Bowen (1981) apud Camargo (1999) relata que em solos de
textura média a argilosa, quando submetidos a uma certa pressdo em diferentes condicdes de
umidade, houve aumento da compactagdo em aproximadamente 60 %, comparando-se
condig¢des secas e imidas.

Em experimento de compactacdo de dois Latossolos com diferentes umidades,
Oberhauser et al. (2002) verificaram que houve decréscimo da producdo de matéria seca e do
comprimento radicular de Eucalyptus grandis, cujos efeitos negativos foram mais
pronunciados nos tratamentos com maior contetido de 4gua no solo durante a compactacgao. Ja
Silva et al. (2006), constataram que a rela¢do entre a umidade e a compactacdo é dependente
do tipo de solo. A densidade aumentou devido a diferentes pressdes de compactacdo, sendo
que o efeito intensificou com aumento de distintas umidades para alguns tipos de solos, em

condic¢des de vaso.



3.2.2.4. Camada de residuos da colheita de madeira

A camada de residuos da colheita de madeira distribui as pressdes aplicadas pelo
trafego das mdquinas sobre o solo, assim influenciando no processo de compactagdo, como
cita Wronski (1990) apud Seixas (2002a), o qual avaliou que camadas de residuos florestais
proporcionavam uma reducdo significativa na formacdo de sulcos € um aumento na
resisténcia do solo ao trifego das mdquinas. O autor verificou que para cada 10 kg.m™
adicionais de residuos, colocados sobre outros 10 kg.m'z, havia um aumento de 25 % na
resisténcia do solo. Seixas et al. (1995) detectaram reducdes significativas, ao redor de 40 %
do incremento na densidade do solo sem cobertura, na compactagao do solo devido ao trafego
de um Forwarder sobre camada de residuos da colheita de madeira. Seixas er al. (1998)
também constataram que a extragdo de madeira por trator agricola, equipado com grua mais
carreta, movimentando-se sobre casca, galhos e folhas de Eucalyptus grandis (10 kg.m™),
reduziu 56 % em média da densidade do solo que poderia ocorrer no trafego sobre o solo sem

cobertura.

3.2.2.5. Peso da maquina

O peso da médquina € o fator que determina a profundidade da compactagdo do solo,
independentemente da pressdo aplicada na sua superficie (JORAJURIA e DRAGHI, 2000).
Lima e Sirtoli (2006) citam que a distribuicao do peso das maquinas sobre a superficie do solo
explica o fato dos tratores com rodados de esteiras compactarem menos o solo em relacdo aos
tratores com rodados de pneus. Tal fato ocorre devido a esteira ter maior superficie de contato
com solo, exercendo, portanto, menor compressao por unidade de drea e compactando menos
o solo.

De acordo com Taylor et al. (1982) apud Silva et al. (2007), quando se trata de
maquinas grandes, a carga aplicada por eixo parece exceder a influéncia da pressao do pneu
na compactacdo, principalmente na camada superficial de 20 a 50 cm. Hakansson e Danfort
(1981) consideram que cargas superiores a 6 toneladas por eixo podem causar significativa
compactagdo abaixo de 40 cm.

Warkotsch (1994) verificaram que dependendo da relagdo carga/distribui¢ao nas rodas
dos veiculos, a compactacdo de um solo pode chegar até 80 cm de profundidade, ressaltando-

se que a compactagdo maxima situa-se na profundidade entre 30 e 55 cm.
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3.2.2.6. Pressao no solo

As mdquinas de colheita da madeira causam uma grande pressdo sobre o solo, sendo
sua atividade a fonte das principais for¢cas causadoras da compactacdo em solos florestais
(SEIXAS, 1997). Segundo Soenne (1958) apud Bacchi (1976), a distribuicdo da pressdo no
solo sob as rodas dos veiculos ird depender de: a) peso do veiculo, que ird determinar a forca
total sobre o solo; b) drea de contato entre a roda e o solo, que ird determinar a pressdo; c)
distribuicao da forca na drea de contato; e d) conteido de umidade e densidade inicial.

Dependendo da forma como realizam seu trabalho, os eixos das maquinas de colheita
exercem diferentes pressdes sobre o solo. Seixas (2000) observou que, geralmente, o eixo
traseiro suporta maior carga do que o frontal, fato este relatado pelo autor, que estimou uma
pressao de aproximadamente 26 kPa sob os pneus dianteiros e cerca de 80 kPa sob os pneus
traseiros, na operacao de um Skidder de 6,5 t com carga maxima.

Seixas (2000) ainda relata que os autores McNabb e Froehlich (1983) concluiram
que a pressdo mixima desenvolvida pela roda ou esteira, incluindo o peso das toras e efeitos
da declividade na distribuicdo do peso, foi significante na previsdo da compactacio do solo.
Contudo, essa pressdo era responsdvel por uma pequena parcela dessa variacdo, sendo que o
numero de passadas da maquina e uma medida de indice de cone da resisténcia inicial do solo

eram varidveis de predicdo muito mais importantes.

3.2.2.7. Intensidade de trafego

Segundo Raper e Erbach (1990), a distribui¢do da compactacao no perfil do solo, se d4
de acordo com a carga aplicada, a pressao exercida pelos rodados das maquinas, a umidade do
solo e a intensidade de trafego recebida.

O efeito da intensidade de tridfego j4 foi comprovado em muitos estudos, que
constataram que o trafego repetido em uma mesma drea provoca danos a estrutura do solo,
com consequente reducdo no rendimento na producdo das culturas (HAKANSSON e
REEDER, 1994; LAL, 1996).

De acordo com vdrios autores, a primeira passada é considerada aquela que induz as
maiores mudancas na estrutura do solo, como confirmam McNabb e Froehlich (1983) apud
Seixas (2000), que constataram que pelo menos 60 % do aumento esperado para a densidade

em uma trilha onde ocorriam mais de 20 passadas, ja aconteciam a partir de 3 a 5 passadas.
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Seixas e Souza (1998) observaram que cerca de 80 % da compactacio total do solo, ocorrida
apos 20 passadas de um trator mais carreta carregada de madeira, resultou das cinco primeiras
viagens desse equipamento.

Raghavan e McKyes (1983) compararam a compactagdo produzida pelo nimero de
passadas para diferentes tamanhos de pneus das mdaquinas. Os pneus menores produziram
aumentos considerdveis na densidade do solo até a quinta passagem, enquanto os pneus
maiores até a décima. No entanto, os autores concluiram que o efeito das passadas foi maior
que o efeito dos tipos de pneus. Ja Jakobsen e Greacen (1985), estudando a compactacdo
causada por um Forwarder em solos com plantio de Pinus sp., observaram que os valores de
resisténcia do solo a penetragdo eram acrescidos de 0,2 a 0,3 MPa a cada passada da maquina,
e que a densidade do solo aumentava e a condutividade hidraulica diminuia com o nimero de
passadas. Ja Collares (2005) descreve que a compactacao causada por quatro passadas de uma
maquina de 10 t, apés um ano, reduziu a reten¢cdo de dgua até a camada de 20 cm de um solo

arenoso.

3.2.2.8. Tipos e tamanho dos rodados

De acordo com Soane et al. (1981), tanto a pressdo de inflagem quanto o tamanho dos
pneus atuam na distribuicdo das forgas sobre a drea de contato com o solo. Ja as forcas na
interface solo-pneu e a resisténcia apresentada pelo solo influenciam a magnitude e
distribuicao das tensdes no solo sob as rodas.

Seixas (1997) relata que as operagdes de colheita com Skidders de pneus largos em
areas com maior teor de umidade causam danos devido a redugdo da drenagem e aeragao do
solo, mas em niveis menores quando comparado com o uso de pneus mais estreitos. Os pneus
mais largos distribuem o peso da mdquina sobre uma maior superficie de contato, resultando
assim em menor pressao no terreno, ocasionando menor compactagdo do solo.

Perdok e Arts (1987) correlacionaram as caracteristicas dos pneus com as
propriedades do solo, observando que a capacidade de carga do pneu é fortemente dependente
das suas dimensodes, pressao de inflagem e tipo (radial ou diagonal).

Segundo Wiley et al. (1992) apud Seixas (1997), na pressdo indicada um pneu tem o
mais longo comprimento utilizdvel e a maior area de contato, resultando na maior capacidade
de tracdo e menor pressdo de contato no solo, enquanto em pressdes menores o pneu sofre

uma deflexdo excessiva e prejudicial.
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Langas (2007) enfatiza que a calibragem correta do pneu diminui em até 20 % o
consumo de combustivel, hd uma economia de 7,5 % no tempo consumido para a realizagdao
da atividade e diminui em até 80 % a compactac¢ao do solo.

Bygdén et al. (2003), afirmam que o uso de maquinas com rodados de semi-esteiras
ou esteiras, reduzem de forma significativa a compactagdo e os distirbios ao solo, permitindo
ainda a maquina acessar dreas declivosas, onde o rodado de pneus em certas ocasides nao foi

capaz de acessar.

3.2.3. Efeitos da compactacio sobre o solo e as plantas

Muitos efeitos negativos da compactacdo sobre as caracteristicas do solo e o
desenvolvimento de plantas foram observados por diversos autores. De forma geral, o trafego
da maquinaria e a forca de tragao aplicada sobre a superficie do solo causam uma deformacao
na sua estrutura, podendo promover a movimentacdo das particulas, causando prejuizos a
estrutura, constituicdo fisica e quimica do solo, e no crescimento das plantas (SILVEIRA,
2001).

Lima e Sirtoli (2006) citam que o processo de compactacio do solo,
independentemente do tipo, uso e manejo, tem alterado significativamente as condig¢des
fisicas do solo (densidade, porosidade total e tamanho dos poros), e suas propriedades
dependentes (aeragdo, infiltracdo, retencdo e capacidade de armazenamento de dgua).

Segundo Silveira (2001), em solos compactados hé prejuizos no desenvolvimento do
sistema radicular das plantas, acarretando outros problemas, como dificuldade de mobilidade
dos fertilizantes, baixa infiltracio de dgua e diminuicdo das trocas gasosas entre solo e a
atmosfera, reduzindo os niveis de oxigénio necessario para a renovacao da microflora.

Em relacdo a aeracdo, Ruark et al. (1982) apud Sautter (2001) mencionam que os
problemas dessa propriedade sdo resultantes de mudancgas na estrutura do solo, tendo como
causa o realinhamento e a destruicdo de macroporos. Em solos adequadamente aerados, os
gases se movem por difusdo ou fluxo de massa causados por flutuacdes diurnas da
temperatura, mudangas na pressdo barométrica ou movimento horizontal da dgua. Difusdo ou
movimento de gases na atmosfera do solo podem ser facilmente interrompidos pela alteracdo
da estrutura do solo nos horizontes superficiais. Diminui¢cdo no espago macroporoso devido a

compactagdo pode restringir a difusdo de CO, para fora do solo e a entrada de O,.
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Sands et al. (1979) constataram que um aumento na proporcao de microporos fez com
que o solo agisse como se fosse de textura fina. O teor de dgua volumétrica a capacidade de
campo € aumentado, crescendo assim o volume de dgua por unidade de volume de solo que
estd disponivel as raizes das drvores. Ohu et al. (1985) acrescentam que, apesar do aumento
do volume de 4gua a capacidade de campo, geralmente ndo hd aumento do crescimento das
plantas devido aos efeitos adversos na estrutura e aeracao do solo causados pela compactagdo.
Hill e Summer (1967) apud Sautter (2001) demonstraram que a compactacdo continua chega
a um ponto onde a reducao da porosidade total domina o crescimento relativo na propor¢ao de
microporos, sendo que apds isto o teor de d4gua volumétrica a capacidade de campo se torna
menor.

O efeito da compactacdo na condutividade hidrdulica e na infiltracdo pode ser predito
pela mudanca no tamanho e geometria dos espagos entre as particulas do solo. A compactagao
geralmente reduz a infiltracdo e a condutividade hidrdulica saturada (REICHERT, 2007).
Porém, devido ao fato de que a compactagdo aumenta a propor¢do de microporos, a reducao
da condutividade hidrdulica ndo-saturada é menos evidente que a da saturada, e pode até
ocorrer um aumento na condutividade hidraulica ndo-saturada (SANDS et al., 1979).
Warkentin (1971) apud Sautter (2001) afirma que a capacidade de campo € determinada pela
distribuicdo da microporosidade e pela condutividade hidrdulica ndo-saturada e € arranjada
entre as camadas.

Outro efeito direto da redugdo da infiltragdo de dgua no solo se refere a erosao hidrica.
Constantini et al. (1997) citam que alteragdes associadas ao fluxo de dgua em solos
compactados, hd aumento do escoamento superficial, tornando, assim, susceptivel ao
aparecimento de erosdo, e reduzindo o armazenamento de dgua no solo. Reinert et al. (2006)
destacam que a reducdo da infiltracio de dgua ocasiona a erosao a qual carreia matéria
organica, fons e produtos quimicos associados aos sélidos do solo transportados.

Em relacdo aos efeitos da compactacdo sobre o crescimento de plantas, Fernandez et
al. (1995) observaram que os danos no solo, ocasionados por equipamentos de extracdo de
madeira, apresentaram efeitos negativos sobre a produtividade de Pinus taeda aos quatro anos
de idade. Moehring e Rawls (1970) relataram que a compactagdo reduziu a sobrevivéncia de
arvores em dreas replantadas em até 57 %. J4 Lockaby e Vidrine (1989) apud Camargo
(1999) constataram reducdes significativas no crescimento em altura de uma floresta de Pinus

taeda, variando entre 40 e 60 %, apesar da compactacdo do solo ter-se restringido apenas nos
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5 cm préximos a superficie de solo. Worrel e Hampson (1997) ao avaliarem o crescimento de
arvores em solos compactados, devido o trafego de maquinas florestais, constataram que o
crescimento em altura foi reduzido de 13 a 50 % e o volume na ordem de 10 a 20 %. Smith
(1995) apud Camargo (1999) relata que a compactagdo afetou significativamente o
crescimento de Eucalyptus grandis (15,5 %), grandis X camaldulensis (12,3 %) e grandis X
urophylla (16,2 %).

Para Queiroz-Voltan et al. (2000) a compactagdo comeca afetando o crescimento
radicular, com consequéncias para a parte aérea e produtividade. Mesmo em um solo com
condi¢des de acidez adequada e boa adubacio, as plantas ndo se beneficiam adequadamente
dos nutrientes disponiveis, pois com desenvolvimento radicular prejudicado, a taxa de
absor¢do dos nutrientes diminui. Além disso, ha a diminuicdo do espago poroso do solo,
diminuindo a quantidade de oxigénio disponivel, e assim limitando o desempenho de
processos metabolicos das plantas.

A compactagdo pode reduzir a macroporosidade em niveis que o crescimento ou
mesmo a sobrevivéncia das raizes € determinada pela disponibilidade de oxigénio quando o
solo estd umido. Isto ocorre quando a necessidade de oxigénio para a respira¢do no solo
excede a razdo pela qual o oxigénio no ar do solo pode ser reposto pela atmosfera
(GREACEN e SANDS, 1980). Teepe et al. (2004) constataram que a compactacdo pode
implicar numa reducdo da porosidade total em 20 % e uma diminui¢do de 50 a 60 % na
quantidade de macroporos em favor dos pequenos poros. Heilman (1981) apud Camargo
(1999) cita que a porosidade do solo restritiva para o crescimento de raizes de mudas de
Pseudotsuga menziesii variou de 27 a 30 %.

Quando uma raiz encontra no solo um poro de didmetro menor que o seu, ela se
expandird somente se for capaz de exercer suficiente pressao para dilatar o poro. Além disso,
o impedimento no crescimento da raiz principal em solo compactado faz com que as plantas
expandam as raizes laterais (CAMARGO e ALLEONI, 1997). Nessa direcdo, Mdsena e
Dillenburg (2004) verificaram alteracdes na morfologia da raiz de Araucaria angunstifolia,
com raizes superficiais, raizes laterais finas e comprimento da raiz principal reduzido. Misra e
Gibbons (1996) reportaram uma redu¢cdo no comprimento das raizes primdrias e laterais de
eucalipto na ordem de 71 e 31 %, respectivamente, com um aumento na resisténcia do solo a

penetracdo de 0,4 para 4,2 MPa.
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Silva et al. (2006), detectaram reducdo da producdo de matéria seca de raizes e da
densidade radicular de Eucalyptus urophylla pela compactacdo em vasos com diferentes solos
e umidades. Wasterlund (1985) verificou que as raizes secundérias de Picea albis e Pinus

sylvestris parecem ser mais afetadas pela compactacao do solo do que as raizes primadrias.

3.2.4. Atributos fisicos do solo

3.2.4.1. Densidade do solo

A densidade do solo é definida pela razdo entre massa de sélidos e volume do solo
(volume de sélidos mais espago poroso). E também referida como densidade de solo seco ou
densidade aparente (BLAKE e HARTGE, 1986; LAL e SHUKLA, 2004). Esta ¢ uma das
mais importantes propriedades do solo, considerada como um dos indicadores da qualidade
fisica de um solo, sendo amplamente utilizada para avaliar outras propriedades do solo
(MACYK e RICHENS, 2004; CHAN, 2006).

Muitos métodos tém sido propostos para medir a densidade do solo, podendo ser
classificados em dois grupos. O primeiro requer a remog¢ao de um volume conhecido de solo
estruturado, sendo os seguintes métodos: o do anel volumétrico (UHLAND, 1949 apud
ALMEIDA, 2008; PRIKNER er al., 2004); do torrdo parafinado (SHAW, 1917 apud
ALMEIDA, 2008; SANDER e GERKE, 2007); e o da escavacao (ISRAELSEN, 1918 apud
ALMEIDA, 2008; HIRMAS e FURQUIM, 2006). O segundo grupo € representado por
métodos que envolvem o uso de radiagdo nuclear, como atenuacio de raios gama (TIMM et
al., 2005).

A densidade pode expressar o grau de impedimento mecanico que restringe ou inibe o
crescimento das raizes (TAYLOR e GARDNER, 1963). Para o mesmo solo, quanto mais
elevada for a densidade, maior serd o seu nivel de compactacio, menor sua porosidade total e,
consequentemente, maiores serdao as restricdes ao desenvolvimento das plantas e ao preparo
do solo, levando a maiores consumos de energia (COSTA et al., 2002).

As causas das alteracdes na densidade do solo podem ser naturais, sendo dificeis de
serem avaliadas e de agdo lenta no solo como, por exemplo, a eluviacdo de argilas, ou
artificiais por for¢as mecanicas originadas da pressdao causada pelo trifego de mdaquinas e

acdo de implementos sobre o solo (SECCO et al., 2004).
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Segundo Tormena et al. (1998b), a densidade do solo também € afetada por cultivos
que alteram a estrutura e, por consequéncia, o arranjo € volume dos poros. Essas alteracoes
influenciam nas propriedades fisico-hidricas, tais como: porosidade de aeracdo, retengcao de
agua no solo, disponibilidade de dgua para as plantas e resisténcia do solo a penetracao.

Em relacdo a valores criticos de densidade do solo, Geist et al. (1989) sugerem que
incrementos acima de 15 % no valor de densidade inicial do solo, podem ser considerados
como criticos ao desenvolvimento radicular de plantas. No Brasil, vdrias pesquisas
procuraram encontrar um valor critico de densidade para diversos solos. Numa tentativa de
reunir esses valores e estabelecer um padrao de valor critico de densidade, Reinert et al.
(2006), a partir de dados de intervalo hidrico 6timo obtidos em vérios artigos, dissertacdes e
teses publicados, apresentaram duas equagdes para estimativa, uma relacionando a densidade
critica (Ds. IHO) e o teor de argila, e a outra relacionando a densidade do solo restritiva (Ds,

Rest) e o teor de argila, como seguem a seguir:

Ds, IHO =-0,00072 Teor de Argila +1,79321 (R*=10.,87)
e
Ds.Rest = -0,00070 Teor de Argila+ 1,86045 (R*=0,83)
onde:

Ds. IHO = densidade do solo critca (g. cm’ ); Ds. Rest = densidade do solo restritiva ( g.cm’3 );
Argila = teor de argila ( g.kg'l ).

De acordo com Reichert et al. (2007), pode-se considerar que a densidade critica (Ds,
IHO), seja um alerta de que medidas preventivas ou recuperadoras devem ser tomadas para
que a densidade ndo aumente, tornando-se, dessa forma, restritiva (Ds. Rest). Vale ressaltar
que o valor de densidade critica (Ds, [HO), resultante da relacdo com o teor de argila, sempre
serd menor do que o valor considerado para a densidade restritiva (Ds. Rest).

Muitos pesquisadores t€m estudado os efeitos da alteragdo da densidade, como Sands
(1982) que avaliou a densidade do solo sob plantagdes de Pinus radiata, constatando que os
valores obtidos eram superiores aos sitios sob floresta nativa ou pastagem, e estes valores se
estendiam pela segunda rotacdo de forma cumulativa.

Froehlich et al. (1986) apud Camargo (1999) relataram que o crescimento em altura e
diametro de Pinus ponderosa mostrou-se fortemente influenciado pelo aumento da densidade

de 7,1 % e decréscimo na porosidade em 11,8 %. Corns (1988) verificou que o aumento em
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densidade de 1,30 para 1,50 g.cm’3, gerou reducdes de aproximadamente 48 % no
comprimento de raizes, 15 % no crescimento em didmetro e 17 % para a altura de mudas de
Pinus sp. Clayton et al. (1987) concluiram que aumentos de 10 a 20 % na densidade do solo
provocaram variabilidade de crescimento em altura de Pinus ponderosa, reduzindo a

producdo em torno de 20 %.

3.2.4.2. Porosidade total

O solo é um sistema tridimensional complexo, onde a porosidade é uma fracdo
volumétrica ocupada por ar e/ou dgua, representando o local onde circulam a solugdo (dgua e
nutrientes) e o ar. E, portanto, o espaco em que ocorrem o0s processos dindmicos do ar e da
solucdo do solo, que sd@ao importantes para o desenvolvimento das plantas (HILLEL, 1970;
LAURANI et al., 2004)

Segundo Costa et al. (2002) a porosidade total pode ser dividida em macro e
microporos. Para os autores essa definicdo € arbitraria, mas l6gica. Ela se baseia no fato do
solo ser um emaranhado de capilares de diferentes formas, arranjos e didmetros, e que a dgua
retida em capilares maiores (macroporos) tendem a deixar o solo rapidamente sob drenagem
livre, enquanto aquela retida nos capilares menores permanecem em equilibrio com as forgas
de adsorcdo e capilaridade no solo — potencial matricial (BAVER e GARDNER, 1973;
REICHARDT, 1996 apud COSTA et al., 2002).

Para um bom desenvolvimento radicular e aéreo da planta, € necessdrio um volume de
poros adequado. Porém, hd uma reducdo de tamanho dos poros com a compactagdo,
conduzindo a uma maior reten¢do de dgua e, portanto, a uma troca gasosa restrita, sendo esta
ultima decorrente da diminui¢ao da porosidade total (BALLARD, 2000)

Camargo e Alleoni (1997) apresentaram a compactacdo do solo como uma das
limitagcdes ao cultivo das plantas, podendo provocar o crescimento deficiente do sistema
radicular. A compactac@o ocorre as expensas da diminui¢ao dos poros do solo com aumento
de sua densidade. Os poros mais afetados sdo os de tamanho maiores, por onde processa
quase todo o fluxo de ar e dgua e por onde as raizes crescem com maior facilidade. Stone et
al. (2002) observaram que, em estudo em vasos com Latossolo Vermelho, houve
transformag@o de macroporos em microporos decorrente da compactagao.

A distribuicio do didmetro dos poros e sua continuidade condicionam o

desenvolvimento radicular por estarem diretamente relacionadas ao volume de ar e de 4gua e,
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indiretamente, a resisténcia a penetracdo das raizes, determinando a capacidade de transporte
de oxigénio (LIPIEC e HATANO, 2003).

Estudando um Latossolo Vermelho, Stone et al. (2002) relatam que a porosidade total
e a macroporosidade diminuiram linearmente com o aumento da densidade do solo.
Kertzmann (1996) relata que ao diminuir o volume de macroporos, parte da dgua fica retida
nos microporos a uma alta tensdo, ficando indisponivel para as plantas. J4 Secco et al. (2004),
estudando um Latossolo Vermelho-Escuro, mostraram que houve relagdo direta entre a
densidade e a microporosidade do solo, observando que nas camadas com maiores valores de
densidade do solo ocorreram maiores valores de microporos, € a relacdo entre a densidade e a

macroporosidade foi inversa.

3.2.4.3. Resisténcia mecanica do solo a penetracio

N

A compactacdo do solo pode ser caracterizada por meio da resisténcia do solo a
penetracdo, a qual pode ser avaliada por meio de penetrégrafos ou penetrometros (REINERT
et al., 2007) e que estd diretamente relacionada ao crescimento radicular das culturas
(PEDROTTTI et al., 2001; BEUTLER et al., 2002).

A resisténcia do solo a penetracdo é uma medida que traz vantagem devido a rapidez
com que se pode obter um grande nimero de dados, porém, ela varia com a umidade e a
densidade do solo. Além disso, a resisténcia também esta associada a caracteristica estrutural
dos agregados, sendo que a porosidade do solo € a melhor varidvel para explicar que a
resisténcia depende da estrutura e da umidade do solo (GONZALEZ, 1991; GOMES e PENA,
1996).

De Maria et al. (1999) relatam que a resisténcia a penetragdo apresentou melhores
resultados do que a densidade do solo para caracterizar a compactacio entre as camadas de
solo. Streck et al. (2004), avaliando a compactacio pela porosidade total, densidade do solo e
a resisténcia a penetragdo, observaram que essa ultima melhor evidenciou o efeito do trafego
de mdquinas sobre o solo. Por isso, talvez essa determinacdo seja mais sensivel que a
densidade e porosidades do solo na deteccdo de diferengcas (ABREU et al., 2004).

A resisténcia mecanica inicial do solo € funcdo de forcas opostas: aquelas que
trabalham para naturalmente consolidar o solo (coesdo) e aquelas que tendem a solti-lo
(adesdo). Como resultado, ndo existe uma relacdo simples entre a resisténcia e a densidade do

solo (BARLEY e GREACEN, 1967 apud SEIXAS, 2002a).
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Segundo ROSOLEM et al. (1999), solos com conteddo de argila acima de 40 % tém
maior resisténcia a penetracdo, enquanto que em solos arenosos, o incremento da resisténcia
em fungdo da compactacdo é menos acentuado.

Muitos autores citam varios valores criticos de resisténcia a penetra¢do, no entanto, a
maioria desses valores variam de 1,5 a 4,0 MPa (ROSOLEM et al., 1999), sendo 2,0 MPa
aceito como um valor que impede o crescimento radicular (RP critica) (GREACEN e
SANDS, 1980; WHALEY et al., 1995; TORMENA et al., 1998a). Para Zou et al. (2000) o
valor limite para o desenvolvimento do sistema radicular de espécies florestais ¢ 3 MPa (RP
restritiva).

Porém, vale ressaltar que a relag@o entre o crescimento da raiz e a resisténcia do solo
ainda nao foi estabelecida para diversas espécies florestais. Essa depende do tipo de solo, das
caracteristicas do penetrometro e, também, da propria espécie (SANDS et al., 1979;
GREACEN e SANDS, 1980).

De acordo com Davies e Zhang (1991) apud Cechin (2007), vérios estudos ressaltam a
importancia de se avaliar os atributos fisicos do solo, uma vez que as raizes das plantas que
crescem sob condi¢des de estresse parecem ser capazes de identificar essas condi¢des e de

enviar sinais para a parte aérea, que controla a expansao foliar.

3.2.5. Medidas mitigadoras da compactaciao do solo

Diversas medidas para atenuar e prevenir os efeitos nocivos da compactacdo do solo
causado pelo trafego de maquinas de colheita de madeira t€ém sido sugeridas, como: aumento
do diametro e largura dos pneus, rodados duplos, maior distribuicio do peso da maquina,
reducdo da pressao de contato solo - pneu, menor pressao de ar no pneu, restri¢do de trafego
em dreas Umidas e trafego sobre camada de residuos (SEIXAS et al., 1995; SEIXAS et al,
1998).

Fenner (1996) cita que a restricdo do trafego de mdquinas no interior do talhdo,
principalmente em condicdes umidas, reducdo das trilhas de trafego, trafego sobre a galhada,
transporte de menores cargas sdo medidas que procuram evitar a ocorréncia dos distiurbios no
solo. Além disso, o uso de tratores com rodados de esteiras, pneus duplos, pneus de maiores
dimensdes e de baixa pressdo interna de inflagem e alta flutuacdo e rodados em tandem,
(FERNADES E SOUZA, 2003; LIMA et al., 2008), sdo algumas medidas que vém sendo

adotadas para minimizar o problema da compactagdo em solos florestais.
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Horn et al. (2004) mencionam ser nula a possibilidade de as méquinas utilizadas na
colheita florestal ndo causarem sérios danos estruturais e compactacdo dos solos. Os autores
ressaltam que a unica solucdo funcional, que atenderia as exigéncias da industria florestal
moderna e ao uso sustentdvel do solo, seria estabelecer canais permanentes de trafego
localizados em dreas compactadas que permaneceriam utilizadas durante todas as atividades
florestais.

Segundo Sauder (1985) apud Oliveira Junior (1998), deve-se programar as operacdes,
planejar a locacdo dos carreadores e treinar os operadores, para minimizar os impactos
ambientais. O autor afirma, ainda, que os cuidados para minimizar os impactos ambientais da
colheita devem ser observados testando quais os impactos causados pelos diferentes sistemas,
buscando configuracdes de maquinas e pneus que evitem tais danos aos solos.

Oliveira et al. (1998) citam algumas medidas de carater preventivo, como escolha de
espécies com sistema radicular capaz de penetrar em solos compactados, aproveitamento de
restos culturais e adubacao organica que melhoram a estrutura e o teor de matéria organica do
solo, e o controle do trafego, restringindo a movimentacdo de maquinas na area. Outras
praticas, citadas pelo autor, consistem na realizacdo das operagdes preferencialmente em
épocas mais secas € no uso de métodos de preparo do solo, revolvendo o solo e propiciando
melhores condi¢des para a implantacdo de mudas florestais.

Hakansson e Reeder (1994) salientam que existem vdrias técnicas capazes de reduzir a
compactagdo do solo, entretanto, sua utilizacdo normalmente é de custo elevado e raramente
sdo capazes de corrigir totalmente os efeitos negativos da compactacdo. Os autores
recomendam ser mais interessante evitar a compactagdo através da minimizacdo do
carregamento mecanico sobre o solo, do que periodicamente descompacta-lo. Salientam ainda
que, caso sejam aplicadas cargas excessivas apds feita descompactagdo do solo, este

novamente apresentard compactacao subsuperficial.

3.2.6. Modelagem da compactacao do solo

A modelagem tem apresentado grande potencialidade para o entendimento do
processo de compactacdo dos solos. Segundo Defossez et al. (2002), a modelagem € uma
técnica potencialmente util para ajudar a compreender e manejar os solos cultivados com altos

niveis produtivos sem danos ao ambiente.
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De acordo com Gupta e Raper (1994) diversas pesquisas tratam da modelagem da
compactacdo do solo pelo trifego de méquinas, entretanto, mais pesquisas sao necessarias
para que os modelos sejam aceitdveis e utilizados rotineiramente.

Segundo O’Sullivan e Simota (1995), os modelos de estimativa da compactacdo do
solo podem ser classificados em dois grupos:

e Mecanisticos: sio modelos que simulam os processos que representam a
compactagdo pelo trafego de madquinas, por meio de equagdes matemdticas
definidas analiticamente;

¢ Empiricos: sio modelos que descrevem as relagcdes entre entradas e saidas e
ndo tratam dos processos envolvidos, utilizando relacdes entre os parametros
do solo e/ou da maquina para estimar os atributos do solo relacionados a
compactacao.

Na literatura, varios sdo os modelos ou fung¢des, principalmente empiricos, que
buscam estimar a compactacao dos solos incorporando os seus atributos fisicos de influéncia
(BUSSCHER, 1990; CARTER, 1990; ASSOULINE et al., 1997; SMITH et al., 1997,
IMHOFF et al., 2000; RIBON e TAVARES FILHO, 2004; LIMA et al., 2007). Contudo,
pesquisas vém mostrando que essas relagdes ndo sdo tdo simples quando avaliadas em
condi¢des de campo (RIBON, 2004; RIBON e TAVARES FILHO, 2004).

Dias Junior e Pierce (1995) desenvolveram um modelo ndo-linear que permite
determinar a pressdo maxima que o solo pode suportar sem sofrer compactagdao adicional,
baseando-se em diferentes umidades de solos de regides temperadas.

Kondo (1998), utilizando o modelo desenvolvido por Dias Junior e Pierce (1995),
demonstrou que a compressibilidade do solo € influenciada pelo sistema de manejo. Em
estudos da capacidade de suporte ou compressibilidade do solo, Dias Jinior (1994) sugere a
utilizacdo de modelos de compressibilidade com base na pressdo de preconsolidagdo, que
predizem a méxima pressdo que um solo pode suportar a diferentes umidades, sem causar
compactag¢do adicional, fornecendo, portanto, informacdes para a prevencao da compactacgao.

Canarache (1990) desenvolveu um modelo que considera a resisténcia a penetracao
dependente da textura e densidade do solo, sendo que a umidade nao foi incluida no modelo
pelo fato de as amostras terem sido mantidas em igual teor de dgua.

Busscher (1990) desenvolveu um modelo nao-linear que utiliza a umidade volumétrica

e a densidade do solo, na estimativa da resisténcia a penetra¢do,. Muito pesquisadores vém
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utilizando esse modelo para estudos de compactacdo do solo (SILVA et al., 1994; SILVA,
2003; BARRETO RIQUELME, 2004; COLLARES et al., 2006).

Silva (2003) relata que o modelo nao-linear proposto por Busscher (1990) melhor
relacionou o efeito da densidade e a umidade com a resisténcia a penetracdo, comparado a
modelos lineares que relacionavam a resisténcia a penetragdo com a umidade. Lima et al.
(2007), usando modelo ndo-linear de Busscher (1990), viram que com a diminuicdo da
umidade e aumento da densidade do solo, ocorreu aumento da resisténcia a penetragao,
enquanto com o aumento da umidade e diminuicdo da densidade ocorria a reducdo da

resisténcia a penetracao.
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4. CAPITULO 1

INFLUENCIA DA UMIDADE NA COMPACTACAO DE SOLOS SUBMETIDOS AO
TRAFEGO DE MAQUINAS DE COLHEITA DA MADEIRA

4.1. INTRODUCAO

O processo de mecanizacao possibilitou uma evolugdo significativa na produtividade e
qualidade das atividades realizadas para o cultivo das florestas, entretanto, tem sido grande
responsdavel por impactos ambientais nas dreas florestais. Dentre os principais impactos
observados sobre o ecossistema florestal, destaca-se a compactagdo do solo, a qual é resultado
do trafego intenso de maquinas, principalmente, nas operacdes de colheita da madeira.

Segundo Seixas (1988), a compactagdo consiste na a¢do de agregacdo das particulas
do solo, que por sua vez, reduz o volume por elas ocupado. Trata-se de uma tensdo aplicada
sobre o solo resultando em mudancas em termos de incremento da densidade, reducdo do
espaco poroso, infiltracio e movimento interno de dgua de forma mais lento, além de maior
resisténcia mecanica do solo ao crescimento das raizes.

Esse efeito € maior conforme as condi¢des de umidade do solo, sendo que esta
situac@o pode tornar-se mais critica devido ao trafego indiscriminado e sem controle na area,
podendo ter como conseqiiéncia a disseminacao da compactagdo ao longo dos anos, reduzindo
a produtividade do sitio, aumentando os niveis de erosdo e gerando perdas de produtividade.

Segundo Lancas et al. (2005), ndo € conveniente realizar certas operagdes mecanicas
em determinados teores de dgua no solo. Mantovani (1987) ressalta que quanto maior o teor
de 4gua, maior serd a compactacdo do solo, sendo que a umidade mais critica a favorecer a
compactagdo corresponde a faixa proxima da capacidade de campo. Dias Junior (1994) diz
que em condi¢des de elevada umidade, o solo fica suscetivel a compactacdo devido a sua
baixa capacidade de suporte de carga.

De acordo com Froehlich (1977), a deformagdo do solo produzida pela primeira
passada de uma mdaquina em condicdes de solo umido, € equivalente aquela produzida apds
quatro passadas num solo seco. Para o autor, o mais importante € determinar os niveis
aceitdveis de impacto para cada condicdo e gerencid-las. Dessa forma, € possivel reduzir os
efeitos nocivos da compactagdo, impondo limites em que se pode trafegar com as méquinas,

de acordo com os niveis de teor de 4gua no solo.
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Outra solucao para este problema, conforme Horn et al. (2004), seria um trifego
controlado, de tal modo que se mantenha a drea mais favordvel para o crescimento das
plantas, restringindo a compactag¢ao do solo para as faixas de transito.

Portanto, o trifego de maquinas em solo imido durante a realizacdo das atividades
florestais € um dos fatores que determinam a quantidade de deformacdo que podera ocorrer no
solo. Em condi¢des de solo seco, sua capacidade de suporte de carga é elevada, podendo ser
suficiente para suportar as pressoes aplicadas e, assim a compacta¢do do solo pode nao ser
significativa.

Porém, € importante ressaltar que ndo € somente a umidade do solo que determina sua
susceptibilidade as alteragdes causadas pelo trafego das maquinas. Outros fatores também sdo
decisivos sobre o comportamento do solo e sua resisténcia a compactacao, dentre os quais se
destacam o tipo e a textura do solo, e o teor de matéria organica (EKWUE E STONE, 1995;
DIAS JUNIOR E PIERCE, 1996). Incerti er al. (1987) destacam a necessidade de se
quantificar os efeitos e a duracdo da compactacdo para os vdrios tipos de solos, de modo a
determinar o quanto sao suscetiveis a compactacao.

Por isso, torna-se necessdria a realizagdo de estudos que visem contribuir com
informacdes sobre os impactos da colheita de madeira nas propriedades do solo em diferentes
umidades, possibilitando o entendimento das relacdes entres varidveis que afetam esse
processo e fornecendo subsidios para o planejamento das operagdes, conciliando
sustentabilidade, aumento de produtividade e redugdo de custos.

Este trabalho teve por objetivo avaliar a influéncia da umidade na compactagdo de
duas classes de solos submetidos ao trifego de madaquinas de colheita da madeira em
povoamento de Pinus taeda L., e verificar as relacOes entre as propriedades fisicas dos solos e

desenvolver modelos para estimativa da compactagao.

4.2. MATERIAL E METODOS

4.2.1. Caracterizacao da area de estudo

4.2.1.1. Localizacao e clima

Esta pesquisa foi conduzida em éreas operacionais de colheita de madeira na Fazenda

Cerro Azul B, pertencentes a empresa Battistella Florestal, localizada no municipio de Dr.
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Pedrinho, Norte do Estado de Santa Catarina, entre os paralelos 26°42°52°" S e 49°29°00”” W,
e altitude média de 530 m. O clima da regido, segundo KOPPEN, ¢ classificado como
mesotérmico umido (Cfb), sem estacao seca, com verdes quentes e inverno rigoroso, sendo a

temperatura média anual de 19,7 °C e precipitacdo média anual entre 1.600 a 1.700 mm

(GAPLAN, 1986).

4.2.1.2. Histérico, solos e povoamento florestal

De acordo com a empresa, a drea de estudo tem o histérico de ter sido utilizada no
passado para fins producdo agropecudrios, havendo campos de pastagens antes de ser
incorporada ao sistema de producao florestal.

Os solos da drea foram classificados como sendo um Cambissolo Himico Aluminico
tipico (CHa) de textura franco-argilo-arenosa, com horizonte A himico e relevo de plano a
suave ondulado, e um Neossolo Regolitico Hiumico tipico (RRh) de textura franco-argilo-
arenosa, com horizonte A himico e relevo de plano a suave ondulado. A classificagao dos
solos foi realizada pela propria empresa, e conferida a campo através da abertura de perfis.

Em cada solo avaliado, foram coletadas cinco amostras deformadas com o uso de um
trado holandés, nas profundidades de 0 a 15, 15 a 30 e 30 a 50 cm, para determinagdo da
granulometria e do teor de carbono orgéanico. A granulometria foi determinada pelo método
da pipeta (EMBRAPA, 1997) e o teor de carbono orginico pelo método de Walkley-Black.
Estas andlises foram realizadas no Laboratério de Solos do Departamento de Engenharia
Florestal da Universidade Estadual do Centro-Oeste (UNICENTRO). Os dados de
granulometria e de teor de carbono orgénico dos solos da drea de estudo, encontram-se na

Tabela 1.
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Tabela 1. Granulometria e teor de carbono organico (C-org) para os solos e profundidades

avaliadas.
Cambissolo Himico Aluminico tipico
. (CHa)
Profundidades . . .
(cm) Areia  Silte Argila C-org
(zkg™) (g-dm™)
0+ 15 647,0 133,0 220,0 21,03
15 — 30 634,3 153,7 212,0 20,25
30 — 50 640,2 59,8  300,0 18,31

Neossolo Regolitico Hiamico tipico (RRh)

Profundidades . . .
(cm) Areia  Silte Argila C-org
(gkg") (g-dm™)
015 633,4 2046 1620 26,80
15 — 30 630,0 184,0 186,0 32,83
30 — 50 650,0 16,0 3340 28,81

Os dados referentes as caracteristicas do povoamento florestal da drea de estudo estdo

discriminados na Tabela 2.

Tabela 2. Caracteristicas do povoamento florestal da Fazenda Cerro Azul B.

Espécie
Idade de corte (anos)
Area basal (mz.ha'l)
Numero médio de arvores/ha
DAP médio (cm)
Altura média (m)
Volume médio individual (m3)
Volume médio/ha (m3‘ha'1)

Peso médio individual (t)

Pinus taeda L.

+35
45,82
442
36,10
29,43
1,48

654,35
0,89
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4.2.1.3. Sistema de colheita da madeira

A empresa utilizava o sistema de colheita de Arvores Inteiras (Full-tree), onde o corte
e o empilhamento das 4rvores em feixes era realizado por um trator florestal Feller-buncher
(Figura 1), prosseguindo com a extragdo das drvores até beira da estrada por um trator
florestal Skidder (Figura 2), o qual trafegava de maneira irregular dentro do talhdo, sem
restri¢des, sendo em seguida realizada a operagdo de desgalhamento das drvores com o uso de
motosserras (Figura 3) e, por fim, o processamento das drvores com o uso de um Processador
Florestal (Figura 4). A Tabela 3 apresenta maiores detalhes em relacdo as caracteristicas das

madquinas de colheita da madeira.

Figura 1. Trator florestal Feller-buncher.
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Figura 2. Trator florestal Skidder.

Figura 3. Desgalhamento com motosserra.
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Figura 4. Processador Florestal.

Tabela 3. Caracteristicas das maquinas de colheita da madeira.

Maquina
4 . Especificacoes e Caracteristicas
(Operagao)

Feller-buncher Marca Caterpillar, modelo 522, motor Caterpillar C9 ACERT

(Corte € (Diesel), poténcia nominal de 263 hp / 196,1 kW, peso operacional de

empilhamento) 414 30.4 t, rodados de esteiras.

Marca Caterpillar, modelo 545, motor Caterpillar 3306 DITA
(Diesel), poténcia nominal de 225 hp / 168 kW, peso operacional de
Skidder até 18,2 t, rodados de pneus (pressdao de 42 psi / 290 kPa) recobertos
(Arraste) com semi-esteiras (marca Eco Wheel Track) na parte dianteira e tragdo
de 4 X 4, garra com capacidade de 1,5 mz, distancia média de arraste

de 75 m, e transporte médio de 3,55 t/ciclo de arraste.

4.2.2. Procedimento amostral

A coleta de dados foi realizada no periodo de abril a setembro de 2009, sendo feita em

diferentes periodos, em talhdes préximos em cada solo avaliado, durante condi¢des secas e
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chuvosas, de acordo com a precipitacdo pluviométrica, procurando contemplar distintas
umidades nos solos. Apds a coleta, foi realizada uma classificagdo dos dados, em funcao de
analisar diferentes classes de umidade de gravimétrica dos solos. Os dados foram distribuidos
em funcdo das seguintes classes: Ugl (Ug < 0,30 kg.kg™"); Ug2 (0,30 < Ug < 0,40 kg.kg™);
Ug3 (Ug > 0,40 kg.kg™).

A amostragem do solo foi feita por meio da instalacdo de parcelas amostrais de 10 X
25 m, alocadas em relacdo as linhas de trafego das maquinas de extragdo (Skidder) (Figura 5),
sendo localizadas ao acaso com distribuicdo de modo a representar dreas proximas as
estradas, no meio do talhdo e mais distantes, procurando abranger diferentes intensidades de
trafego, contudo sem haver controle do trifego, mantendo-se também as mesmas condicdes
de relevo, com a finalidade de diminuir a variabilidade natural do solo.

Em cada parcela foram coletadas amostras indeformadas de solo buscando-se
concentrar nos sulcos formados pela passagem dos rodados da maquina de extracdo (apds
trafego), e em locais proximos, distante 2 m da linha de trafego, em solo ndo perturbado (sem
trafego), conforme Figura 5. As amostras foram coletadas em cinco pontos eqiiidistantes 4 m
entre si, nas profundidades de 0 a 15, 15 a 30 e 30 a 50 cm.

Ressalta-se que o uso desse esquema de amostragem, foi devido a dificuldade de se

determinar previamente as trilhas de passagem do Skidder.

ST - Situacio sem trafego;
AT - Situacdo apés trafego

d4m

@ Ponto de amostragem

Pontos pareados
E 0-15cm
1530 cm
t 30-50cm
AT

Figura 5. Esquema da coleta de amostras indeformadas de solo nas parcelas e profundidades.

31



No total foram instaladas e amostradas 14 parcelas no Cambissolo Himico Aluminico
tipico (CHa) e 10 parcelas no Neossolo Regolitico Himico tipico (RRh), sendo que em cada
parcela foi realizada a coleta em local sem trafego (ST) e apds trafego (AT), totalizando 30
amostras por parcela (5 pontos amostrais X 3 profundidades X 2 locais de coleta). A
distribuicdo dos dados em classes de umidade gravimétrica, foi realizada em funcdo do
pareamento dos dados, correspondentes ao local sem trafego (ST) e apos trafego (AT), por
local de amostragem dentro da parcela (Figura 5), sendo utilizado o valor médio de umidade
dos pontos pareados na classificagao.

O numero de amostras (N) por classe de umidade gravimétrica e profundidade apds a
classificacdo dos dados, estd detalhada na Tabela 4, lembrando que foi considerada a

quantidade total de amostras coletadas (ST + AT).

Tabela 4. Numero de amostras (N) por classe de umidade gravimétrica e profundidade nos
solos avaliados.

Classes de Umidade Gravimétrica (kg.kg")

Profundidades
(cm) Ugl Ug2 Ug3
(Ug < 0,30) (0,30 < Ug < 0,40) (Ug > 0,40)
Cambissolo Humico Aluminico tipico (CHa)
0+ 15 38 68 34
15 — 30 40 72 28
30 — 50 70 44 26
Total 148 184 88
Neossolo Regolitico Humico tipico (RRh)
015 28 50 22
15 — 30 26 40 34
30 — 50 18 52 30
Total 72 142 86

As coletas foram realizadas apds finalizadas as operacdes de colheita de madeira,
seguindo o ritmo normal de trabalho da empresa, sem haver nenhuma interferéncia. Todas as

amostras de solo foram identificadas e acondicionadas em embalagens plasticas herméticas,
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visando-se preservar as condi¢cdes de campo, sendo em seguida transportadas para a

realizacdo das analises.

4.2.3. Analises fisicas do solo

4.2.3.1. Densidade do solo

A densidade do solo (Ds) foi determinada pelo método do anel volumétrico, com o uso
de anéis com volume de 100 cm?, que foram introduzidos verticalmente no perfil de solo até
as profundidades avaliadas por meio de um trado para amostras indeformadas (TAI), marca
Soil Control (Figura 6).

Apds a coleta, as amostras de solo foram pesadas, para obtencdao do peso umido,
colocadas em estufa por 24 horas a 105 °C, e novamente pesadas, para obtencao do peso seco.
A densidade do solo foi obtida pela férmula abaixo, segundo a metodologia da EMBRAPA
(1997):

onde:

Ds = densidade do solo (g.cm™); Mss = peso da amostra seca a 105 °C (g); Vs = volume do
anel ( cm’ ).

Figura 6. Trado para amostrais indeformadas (TAI), marca Soil Control.
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4.2.3.2. Porosidade total do solo

A porosidade total do solo (Pt) foi determinada para os mesmos pontos e
profundidades da densidade do solo, sendo os valores foram obtidos conforme metodologia
proposta pela EMBRAPA (1997), com uso da expressao abaixo, lembrando que a densidade

de particulas (Dp) foi determinada pelo método do baldo volumétrico.

_ Dp-Ds
= Dy

Pt

onde:

Pt = porosidade total (m’.m™); Dp = densidade de particulas do solo (Mg.m'3); Ds =
densidade do solo (Mg.m'3 ).

4.2.3.3. Umidade gravimétrica do solo

A umidade gravimétrica do solo (Ug) foi obtido pela relac@o entre a massa de dgua e a
massa total de solo da amostra seca, conforme metodologia da EMBRAPA (1997), pelo uso

da seguinte expressao:

3 Msu — Mss

U
& Mss
onde:

Ug = umidade gravimétrica (kg.kg”); Msu = peso da amostra iimida (kg); Mss = peso da
amostra seca (kg).

4.2.3.4. Resisténcia do solo a penetracao

Para a determinacdo da resisténcia do solo a penetracio (RP), foi utilizado um
penetrégrafo eletronico digital, marca Eijkelkamp e modelo 06.15.SA, equipado com uma
ponta em forma de cone com 4ngulo de vértice de 60° e base de 1 cm” (11,28 mm de diAmetro
nominal), com a velocidade de penetracdo controlada automaticamente em 2 cm.s” (Figura
7). O procedimento amostral foi feito conforme recomendacdo da ASAE S 313, citado por
Balastreire (1987), sendo as leituras realizadas a cada 1 cm até a profundidade de 80 cm,

fazendo duas leituras para cada ponto amostral, usando o valor médio entre duas leituras.
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Figura 7. Penetrdgrafo eletronico digital, marca Eijkelkamp.

4.2.4. Analises estatisticas

4.2.4.1. Andlise de variancia e comparacao de médias

O delineamento estatistico utilizado foi o de experimento inteiramente casualizado.
Para as varidveis de densidade do solo (Ds) e a porosidade total (Pt), as andlises foram
realizadas para as profundidades de 0 a 15, 15 a 30 e 30 a 50 cm, enquanto para a resisténcia a
penetracdo (RP), embora as medigdes tenham sido feitas em intervalos de 1 cm, as andlises
foram realizadas a cada 10 cm até a profundidade de 80 cm.

Os valores de todas as varidveis foram avaliados pela diferenca entre a situagao sem
trafego (ST) e ap6s trafego (AT), pareados por local de amostragem dentro da parcela, sendo
primeiramente submetidos ao teste de Bartlett, para verificacdo da homogeneidade das
variancias. Verificada a homogeneidade de variancias, foi realizada em seguida a andlise de

variancia e as médias comparadas pelo teste de Tukey a 5 % de significancia.

4.2.4.2. Relacoes e desenvolvimento de equacdes para estimativa da resisténcia a
penetracao

Para verificar a relacdo entre a resisténcia a penetracdao (RP) e as outras varidveis, e
para o desenvolvimento de equagdes de estimativa dessa varidvel, primeiramente se realizou

uma andlise exploratdria dos dados para detectar a presenca de dados discrepantes (outliers).
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Foi considerando como dado discrepante, qualquer dado peculiar que indicasse uma
observacdo cujo valor fosse muito superior ou inferior ao restante das observacdes. Para a
eliminagdo dos dados discrepantes foram considerados os seguintes critérios (TUKEY, 1977;
HOAGLIN, 1983; REGAZZI e LEITE, 1993):
1. eliminar quando for possivel afirmar que houve em erro de medi¢do ou
determinacao;
2. eliminar quando um dado for maior que o restante, em valor absoluto, pelo
menos duas vezes o desvio padrao residual;
3. eliminar dados abaixo do limite inferior (LI) ou acima do limite superior (LS)

pelas seguintes expressoes:

LS=QS+1,5Al
e
LI=0QI-1,5 Al
onde:

LS = limite superior; LI = limite inferior; QS = quartil inferior; QI = quartil inferior; Al:
amplitude interquartilica.

Ap6s a eliminacao dos dados discrepantes, foi verificada a relacdo entre a resisténcia a
penetracdo e as outras varidveis avaliadas (Ds, Pt e Ug) por regressao linear.

Em seguida procedeu-se com o desenvolvimento e ajuste de equacdes de regressao
multipla para a estimativa da resisténcia do solo a penetracao (RP), usando como varidveis
independentes a densidade do solo (Ds) e a umidade gravimétrica do solo (Ug). Foram
comparados modelos aritméticos com varidveis puras e varidveis mistas, modelos
logaritmicos com varidveis mistas, € 0 modelo proposto por Busscher (1990) linearizado e
adaptado. Para a avaliagdo estatistica das equacdes, foram utilizados o coeficiente de
determinagdo ajustado (R” aj) (DRAPER e SMITH, 1981), o erro padrio da estimativa
absoluto e em percentagem (Syx e Syx %), o valor de F, e a anélise grafica dos residuos em
percentagem, sendo que ao final, a equagdo que teve melhor ajuste foi aplicada para ilustrar a

variacdo da resisténcia a penetragao em func¢do da umidade e da densidade.
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4.3. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.3.1. Densidade do solo

As Figuras 8 e 9 mostram o comportamento da densidade do solo nas situa¢des sem
trafego e apds trafego em cada classe de umidade gravimétrica nos dois solos estudados. Em
ambos os solos, € possivel observar que houve uma ligeira reducdo na densidade com o
aumento da umidade, sendo este comportamento semelhante em todas as profundidades. Isto
pode ser devido aos altos conteidos de matéria organica presente nesses solos, sendo que,
com o aumento da umidade, a matéria organica constituinte do solo retém a dgua, diminuindo
consequentemente a densidade do mesmo.

Pode-se ver de forma semelhante nos dois solos, que o incremento na densidade,
causado pelo trafego das maquinas de colheita, foi maior conforme aumentou a umidade. No
Cambissolo Himico Aluminico tipico (CHa), nota-se que em condi¢do mais seca (Ugl),
quase nao houve efeito do trafego sobre a densidade, somente havendo incremento do atributo
na maior profunidade avaliada (30 a 50 cm).

No Neossolo Regolitico Himico tipico (RRh) € possivel se ver que foi na camada de
solo mais superficial (0 a 15 cm) que ocorreram as maiores diferencas entre a situacdo sem
trafego (ST) e pds-colheita da madeira (AT) para todas as classes de umidade gravimétrica.
Estudando a compactacdo causada por mdquinas florestais, Froehlich et al. (1980) também
constataram tal ocorréncia, relatando ainda, que os efeitos nocivos do trifego sobre o solo

tendem decrescer com a profundidade.
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Figura 8. Valores médios de densidade do solo sem e apds trafego para as classes de umidade
gravimétrica no Cambissolo Himico Aluminico tipico (CHa).
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Densidade do Solo (g.cm3) - Ugl Densidade do Solo (g.cm) - Ug2
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Figura 9. Valores médios de densidade do solo sem e apds trafego para as classes de umidade
gravimétrica no Neossolo Regolitico Himico tipico (RRh).

Conforme pode ser visto na Tabela 5, no CHa as maiores diferencas em densidade
entre a situacdo sem trafego (ST) e apds trafego das mdaquinas (AT) em todas as
profundidades ocorreram na condi¢ao Ug3. Na profundidade de 0 a 15 cm, na classe Ug3, o
trafego das mdquinas ocasionou incremento na densidade de 18,72 %, havendo diferenca
significativa em relacdo as condi¢des de solo mais secas (Ugl e Ug2), observando que
também houve diferenca entre Ug2 e Ugl. Percebe-se que nessa profundidade, este solo

apresentou sensibilidade em funcdo da variacdo de umidade, mostrando haver efeito gradual
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do trafego sobre a densidade conforme se aumentou o conteddo de dgua do solo. No intervalo
de profundidade entre 15 a 50 cm, ndao houve diferenca significativa entre as classes de maior
umidade (Ug2 e Ug3), apesar de que na classe Ug3 foram verificados os maiores incrementos
gerados pelo trafego sobre a densidade, sendo estes incrementos na ordem de 17,63 e 16,35
%, para 15 a 30 cm, e 30 a 50 cm de profundidade, respectivamente. Assim, se pode inferir
que as camadas de maior profundidade deste solo, sdo mais sensiveis ao aumento da condi¢@o
de umidade.

Em relacdo ao RRh (Tabela 6), se verifica que a maior diferenca em densidade do solo
devido ao trafego de mdquinas de colheita da madeira (AT) em relacdo ao local sem trafego
(ST) para a profundidade de 0 a 15 cm foi encontrada na classe de umidade gravimétrica
acima de 0,40 kgkg' (Ug3), com 18,93 % de incremento. O efeito do trifego sobre a
densidade nesta condi¢do de umidade (Ug3) nado foi diferente significativamente quando
comparado a condi¢dao Ug2, que por sua vez ndo se diferenciou da condi¢do Ugl. Da mesma
maneira isto ocorreu para a profundidade de 30 a 50 cm, sendo possivel notar que a condi¢dao
de maior umidade (Ug3) possibilitou o maior aumento em densidade ocasionado pelo trafego
das méquinas, com incremento de 4,70 %. J4 na profundidade intermedidria de solo avaliada
(15 a 30 cm), o efeito do trafego sobre a densidade foi menor em comparacao com as outras
profundidades, contudo, a maior diferenca em densidade ocorreu da mesma forma que nas
outras profundidades, na classe Ug3 havendo 3.87 % de incremento na densidade.

Ainda comparando os aumentos de densidade neste solo (RRh) entre as
profundidades, percebe-se que o incremento nas camadas mais profundas (15 a 30 e 30 a 50
cm) foi em média 73,4 % menor do que na camada superficial (0 a 15 cm). Esse resultado
mostra, mais uma vez, que essa camada apresentou maior susceptibilidade as alteracdes
promovidas pelo trafego das maquinas, mesmo em diferentes condi¢des de umidade do solo.

Observa-se nos dois solos que em nenhuma das classes de umidade ou profundidades
avaliadas, a densidade apds trafego (AT) chega a ser maior do que a densidade critica (Ds,
I[HO), estando os valores bem abaixo desse limite. Porém, se ndo for levado em consideragao
este critério, percebe-se que o trifego das mdaquinas de colheita da madeira causou efeitos

significativos nestes solos.
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Tabela 5. Valores médios de densidade do solo (+desvio padrdo) nas diferentes classes de umidade gravimétrica e profundidades no Cambissolo
Humico Aluminico tipico (CHa).

Classes de Umidade Gravimétrica (kg.kg")

Profundidades

(cm) Valor F Ugl U g2 Ug3
(Ug < 0,30) (0,30 < Ug < 0,40) (Ug > 0,40) Ds. Ds.
IHO Rest
Ds (AT)  Ds (ST) ADs Ds (AT)  Ds (ST) ADs Ds (AT) Ds(ST) ADs
g.cm'3 g.cm'3 g.cm'3 g.cm'3
1,29 1,31 1,23 1,11 1,05 0,85
skek -
015 28,07 (£0.08) 007 0,01 ¢ (£0,09) (£0,05) 0,12b (20.14) 0.12) 0,20a 1,63 1,71
1,38 1,38 1,25 1,08 1,06 0,87
|_ sk
15 30 8,96 0.11) (£0.08) 0,02b (£0.09) (£0.15) 0,16 a 0.11) (£0.10) 0,19a 164 171
1,39 1,30 1,26 1,09 1,10 0,92
|_ sk
30 50 7,23 (£0.10) 0.11) 0,09b (£0.10) (£0.08) 0,18 a (=0.13) (+0.13) 0,18a 1,58 1,65

Médias seguidas pela mesma letra mintdscula na linha nio diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 5 %; *significativo a 5 %;
**significativo a 1 %; ns nao significativo; AT: apds trafego; ST: sem trafego; A: diferenca considerando condi¢io ap6s e sem trafego; Ds. IHO:
densidade do solo critica e Ds. Rest: densidade do solo restritiva de acordo com equagdes propostas por Reinert et al. (2006).
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Tabela 6. Valores médios de densidade do solo (+desvio padrao) nas diferentes classes de umidade gravimétrica e profundidades no Neossolo
Regolitico Humico tipico (RRh).

Classes de Umidade Gravimétrica (kg.kg")

Profundidades

(cm) Valor F Ugl U g2 Ug3
(Ug < 0,30) (0,30 < Ug < 0,40) (Ug > 0,40) Ds.  Ds.
IHO Rest
Ds (AT) Ds(ST) ADs Ds (AT) Ds(ST) ADs Ds(AT) Ds(ST) ADs
g.cm'3 g.cm'3 g.cm'3 g.cm'3
1,38 1,30 1,30 1,16 1,22 0,99
*
015 487 (£0.09) (+0.07) 0,08 b (0,04 wooy  Ol4ab oo wooq 0232 168 17
1,33 1,31 1,29 1,26 1,19 1,13
|_ ek
1530 880 w1 w1l 0,02 b (£0.05) (£0.05) 0,03 b (£0.05) woos) 0062 166 173
1,34 1,33 1,28 1,23 1,21 1,14
|_ *
30 — 50 3,20 (+0.07) (0.0 0,01b (£0.06) woos)  001ab o woos) 0072 155 163

Médias seguidas pela mesma letra mintdscula na linha nio diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 5 %; *significativo a 5 %;
**significativo a 1 %; ns nao significativo; AT: apds trafego; ST: sem trafego; A: diferenca considerando condi¢io apds e sem trafego; Ds. IHO:
densidade do solo critica e Ds. Rest: densidade do solo restritiva de acordo com equagdes propostas por Reinert et al. (2006).
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Pela Figura 10 € possivel ver as diferencas médias percentuais da densidade apds o
traifego das mdaquinas em relacdo a situacdo sem trifego nas classes de umidade e
profundidades nos dois solos estudados. No CHa em todas as profundidades na classe de
maior umidade gravimétrica (Ug3) houve incrementos acima de 15 % na densidade do solo,
que de acordo com Geist et al. (1989) pode restringir o crescimento radicular das plantas. Ja
no RRh isto € verificado na condi¢do de maior umidade na camada mais superficial, onde se
constatou que tal nivel de compactacao foi atingindo.

No CHa pode-se observar que nas condigdes mais secas ocorreram as maiores
diferencas de densidade nas camadas mais profundas do solo, sendo que com o aumento da
umidade, houve maior diferenca detectada na camada mais superficial do solo, enquanto no
RRh a compactagao foi maior na superficie do solo, diminuindo nas camadas mais profundas,
ocorrendo em maior intensidade no nivel mais elevado de umidade.

De forma geral, os resultados obtidos de densidade mostraram uma clara diferenca
entre os solos avaliados. O CHa se mostrou mais susceptivel ao aumento da umidade, tendo
ocorrido grandes alteragdes na densidade decorrentes do trafego das maquinas em todas as
profundidades com o aumento da umidade. J4 o RRh teve maior resisténcia ao trafego mesmo
com o aumento da umidade, contudo, apresentou maior susceptibilidade na camada

superficial.
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Figura 10. Diferencas médias percentuais da densidade do solo considerando apds trafego e
sem trafego nas diferentes classes de umidade gravimétrica para as profundidades
avaliadas no CHa (a) e no RRh (b); Seta laranja indica limite critico restritivo ao
crescimento radicular de acordo com Geist ef al. (1989).

4.3.2. Porosidade total do solo

O comportamento dos dois solos em relacdo a porosidade total é apresentado nas

Figuras 11 e 12.
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Figura 11. Valores médios de porosidade total do solo sem e apds trafego para as classes de
umidade gravimétrica no Cambissolo Himico Aluminico tipico (CHa).
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Figura 12. Valores médios de porosidade total do solo sem e apds trafego para as classes de
umidade gravimétrica no Neossolo Regolitico Humico tipico (RRh).

Como pode ser visto pelas figuras, com o aumento da umidade, houve um aumento da
porosidade do solo em todas as profundidades. Isto pode ser explicado, de acordo com Eavis
(1972), devido a umidade ter grande influéncia na reducéo e redistribuicdo do espaco poroso,
assim influenciando na maior ou menor porosidade do solo.

A porosidade total nos dois solos apresentou variagdes de resposta ao impacto das
madquinas florestais. Observa-se que na classe Ugl, em ambos os solos, a porosidade total

aparentemente aumentou apds o trafego das mdquinas. Esse aumento da porosidade apds
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trafego pode ter sido devido a compressdo do espaco poroso imposta pela compactacdo,
causando também a desestruturacdo e o rearranjamento das particulas do solo (SMITH et al.,
1997). Também se pode atribuir isso, ao efeito da compactacio em aumentar a
microporosidade do solo, as custas da macroporosidade, e assim, consequentemente,
ocasionando um aumento na porosidade total. E ainda, este comportamento pode ser
associado, devido as diferencas na densidade de particulas determinada em cada amostra,
havendo diferengas em consequencia, no célculo da porosidade.

No CHa, ¢é possivel notar que as maiores redu¢des da porosidade total ocorreram na
classe de umidade gravimétrica acima de 0,40 kgkg' (Ug3) (Tabela 7), com redugdes de
9,44, 9,35 e 5,68 %, nas camadas de 0 a 15, 15 a 30 e 30 a 50 cm de profundidade,
respectivamente. Pelas diferencas estatisticas detectadas, percebe-se que a profundidade de
solo de 0 a 15 cm, foi mais sensivel a variacdo da umidade, havendo diferencas significativas
entre todas as classes de umidade. Nas outras profundidades (15 a 30 e 30 a 50 cm), verificou-
se que um ligeiro aumento da umidade (de Ugl para Ug2), ja trouxe diferencas significativas
de porosidade.

Em relacdo aos resultados de porosidade total no RRh (Tabela 8) verificou-se também,
que a camada de 0 a 15 cm se mostrou mais sensivel as alteracdoes dessa propriedade,
apresentado resultados distintos de acordo com as classes de umidade gravimétrica. Da
mesma forma, a maior reducdo da porosidade nesta profundidade aconteceu na maior classe
de umidade (Ug3), com 13,09 %, seguido pela condicao intermediaria de umidade (Ug2), com
7,22 %, e por ultimo pela condicao mais seca (Ugl), com acréscimo de 12,79 %. Na
profundidade de 15 a 30 cm, a condi¢do de umidade gravimétrica acima de 0,40 kg.kg'1
(Ug3), novamente teve a maior reducdo de porosidade total com 9,78 %, contudo, nao
apresentou diferenca significativa em relacao a classe Ug2 (reducdo de 5,8 %), sendo que esta
ultima classe, ndo se diferenciou da classe Ugl (reducdo de 2,60 %). A reducdo mais
acentuada da porosidade na profundidade de 30 a 50 cm ocorreu na condi¢do Ug3 (14,47 %),
sendo que esta condicdo diferiu estatisticamente em relacdo as outras condi¢des de umidade
(Ugl e Ug3), evidenciando novamente o efeito da umidade sobre as propriedades fisicas do
solo.

Em condicdo de menor umidade no CHa, as maiores diferengcas em porosidade total,
acarretadas pelas operagdes de colheita da madeira, ocorreram nas maiores profundidades de

solo, enquanto que em condi¢do mais umida, as diferencas foram mais acentuadas nas
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menores profundidades do perfil de solo (Figura 13a). No RRh, as maiores diferencas de
porosidade incidiram nas condi¢des de maior conteido de dgua no solo, sendo este
comportamento semelhante para todas as camadas do perfil de solo (Figura 13b). Em média,
nos dois solos, foi com o aumento da umidade que se constataram as maiores reducdes em
porosidade.

E possivel perceber ainda, que a porosidade, tanto no CHa, como no RRh, se
comportou semelhante a densidade do solo. Esses resultados deixam em evidéncia a elevada
relacdo dessas duas propriedades, conforme constatado por Seixas et al. (1998). Assim, pode-
se dizer que qualquer agente que possa alterar a porosidade do solo, tenderd a afetar a
densidade também.

De maneira geral nos dois solos, foi com a ocorréncia de maior umidade que foram
constatadas as maiores alteracdes em relacdo a densidade e porosidade total, sendo que a
magnitude dessas alteracOes foi diferente em cada solo avaliado, como ji esperado. Esta
diferenca entre os solos pode ser devido a susceptibilidade a compactacdo ser fortemente
dependente da quantidade de matéria organica e da textura do solo (LARSON e
ALLMARAS, 1971; CLAYTON et al., 1987). Os dois solos estudados apresentaram
diferentes teores de areia e carbono orginico em seus perfis, sendo que estas diferencas
podem ter influenciado na resisténcia as alteragdes provocadas pelo trafego das miquinas de
cada solo.

De forma geral, ressalta-se que os efeitos do aumento da umidade nestes solos, foram
bem visiveis. Tais resultados sdo importantes e mostram a necessidade de ado¢dao de medidas
de precaucdo sobre 0 momento das operacdes de colheita da madeira, principalmente quando
os solos estiverem com elevada umidade, podendo assim haver possibilidades para
minimizacdo dos impactos ambientas e das possiveis perdas de produtividade nas rotagdes

florestais futuras.
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Tabela 7. Valores médios de porosidade total do solo (xdesvio padrao) nas diferentes classses de umidade gravimétrica e profundidades no
Cambissolo Himico Aluminico tipico (CHa).

Classes de Umidade Gravimétrica (kg.kg")
Profundidades

(cm) Valor F Ugl ng Ug3
(Ug < 0,30) (0,30 < Ug < 0,40) (Ug > 0,40)
Pt(ST)  Pt(AT) APt Pt(ST) Pt(AT) APt Pt (ST) Pt(AT) APt
m’.m” m>.m? mi.m?
0,389 0,478 0,533 0,514 0,626 0,567
sk -
015 3675 #0072 @002 089c oo @wooe 09D g0ssy  @oosy 0V60a
0,369 0,462 0,544 0,514 0,612 0,555
|_ ek -
1530 1948 (£0,092)  (£0,045) 0,093 b (20,068) (0,037 0,030 a (£0,043)  (£0,043) 0,057 a
0,414 0,439 0,552 0,505 0,598 0,564
|_ kek -
3050 7.84 (£0,067)  (£0,054) 0,026 b (20,036)  (£0,046) 0,047 a (£0,043)  (£0,036) 00342

Médias seguidas pela mesma letra mintdscula na linha nio diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 5 %; *significativo a 5 %;
**significativo a 1 %; ns ndo significativo; AT: apds trafego; ST: sem trafego; A: diferenca considerando condiciao sem e apds trafego.
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Tabela 8. Valores médios de porosidade total do solo (+desvio padrao) nas classes de umidade gravimétrica e profundidades no Neossolo
Regolitico Humico tipico (RRh).

Classes de Umidade Gravimétrica (kg.kg")

Profundidades

(cm) Valor F Ugl ng Ug3
(Ug < 0,30) (0,30 < Ug < 0,40) (Ug > 0,40)
Pt (ST) Pt(AT) APt Pt (ST) Pt(AT) APt Pt (ST) Pt(AT) APt
m3.m'3 m3.m'3 m3.m'3

0,408 0,460 0,504 0,468 0,636 0,553

O 15 988 o040 @035 O9ZP i0se)  woosy 20302 ooy woossy (00832
0,416 0,405 0,496 0,477 0,508 0,458

ES

15+ 30 4,34 (£0,051)  (+0,045) 0.011b (20,042)  (20,044) 0,019 ab (20,054)  (0,046) 0,050 a
0,450 0,448 0,510 0,478 0,558 0,477

3050 16,19+ (20,005)  (+0,016) 0,002 b (20,032)  (£0,038) 0,032b (20,026)  (£0,041) 0,081 a

Médias seguidas pela mesma letra mintdscula na linha nio diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 5 %; *significativo a 5 %;
**significativo a 1 %; ns ndo significativo; AT: apds trafego; ST: sem trafego; A: diferenca considerando condiciao sem e apds trafego.
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Figura 13. Diferencas médias percentuais da porosidade total do solo considerando apds e
sem trafego nas diferentes classes de umidade gravimétrica para as profundidades
avaliadas no CHa (a) e no RRh (b).

4.3.3. Resisténcia do solo a penetracao

As Figuras 14 e 15 mostram os valores médios de resisténcia do solo a penetracdo nas
condigdes sem trafego e apds trafego das méaquinas nos dois solos estudados. Como pode ser
visto, a resisténcia do solo a penetracdo apresentou um comportamento decrescente com o

aumento da umidade dos solos. De acordo com Beltrame et al. (1981), para uma variacdo da
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umidade do solo, ocorre variacdo no sentido contrdrio na resisténcia do solo a penetragdo,
pois o teor de dgua intervém nesse processo, modificando a coesdo entre as particulas do solo.
Porém, € possivel ver que no RRh, o aumento da umidade gravimétrica nao influenciou tao
fortemente a variacdo desta propriedade, como se pode ver no CHa, indicando que o teor de
dgua no primeiro solo (CHa) afetou mais o comportamento da resisténcia a penetracdo do que
no segundo (RRh).

Em todas as condicoes estudadas em ambos os solos, foi possivel notar que o trafego
das maquinas de colheita da madeira causou alteracdes na resisténcia a penetragdo até as
maiores profundidade de solo, da mesma maneira como relatado por Ampoorter et al. (2007),
que detectaram alteracOes na resisténcia a penetracdo causadas pelo trifego de méquinas
florestais, até a profundidade de 80 cm em solos arenosos. Warkotsch et al. (1994) também
observaram isso ao trabalhar com solos de textura arenosa, constatando efeitos da
compactacdo em profundidades de até 60 a 80 cm, causados pelo trifego de maquinas de
extragdo florestal.

Para Reichert et al. (2007), a profundidade de compactagdo varia conforme as
especificacdes da maquinas e seu rodado, condi¢des do solo, niimero de passadas, histérico de
pressodes, e o tipo de manejo aplicado ao solo, sendo que em 4reas florestais em decorréncia
do maior peso e intensidade de trafego das mdquinas, a compactacdo atinge profundidades

mais elevadas.
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Figura 14. Valores médios de resisténcia do solo a penetracdo sem e ap0s trafego para as
classes de umidade gravimétrica no Cambissolo Himico Aluminico tipico (CHa);
Seta laranja indica valor de resisténcia a penetracdo critica (RP critica)
(GREACEN e SANDS, 1980; WHALEY et al., 1995; TORMENA et al., 1998a);

Seta vermelha indica valor de resisténcia a penetragdo restritiva (RP restritiva)
(ZOU et al.; 2000).
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Resisténcia do Solo a Penetracao (MPa) - Ugl Resisténcia do Solo a Penetracido (MPa) - Ug2
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Figura 15. Valores médios de resisténcia do solo a penetragdo sem e ap0s trafego para as
classes de umidade gravimétrica no Neossolo Regolitico Humico tipico (RRh);
Seta laranja indica valor de resisténcia a penetracdo critica (RP critica)
(GREACEN e SANDS, 1980; WHALEY et al., 1995; TORMENA et al., 1998a);

Seta vermelha indica valor de resisténcia a penetragdo restritiva (RP restritiva)
(Zou et al.; 2000).

Os resultados de resisténcia a penetracdo, em ambos 0s solos, mostram que, na classe
de umidade acima de 0,40 kg.kg'1 (Ug3), ocorreram as maiores diferencas em todas as
profundidade avaliadas (Tabela 9 e 10). No entanto, se observadas as diferengas ao longo do

perfil de cada solo, se percebe que cada solo respondeu diferentemente as condicdes impostas.
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Porém, nota-se que em nenhum intervalo de profundidade dos solos, foram observadas as
maiores diferencas na classe de umidade abaixo de 0,30 kg.kg'1 (Ugl), reforcando o conceito
sobre os efeitos da umidade no momento da compactacao.

No CHa, na classe de umidade gravimétrica abaixo de 0,30 kgkg' (Ugl),
verificaram-se valores acima de 2 MPa ja nas primeiras camadas de profundidade do solo,
observando também na classe Ug2 em maiores profundidades, sendo que a partir desse limite
que o crescimento radicular comega a se tornar restritivo (RP critica) (GREACEN e SANDS,
1980; WHALEY et al., 1995; TORMENA et al., 1998a). Entretanto, esse valor aumentou,
chegando a exceder 3 MPa nas ultimas camadas da classe Ugl. Para Zou et al. (2000) esse
valor € o limite para o desenvolvimento do sistema radicular de espécies florestais (RP
restritiva). Por isso, o desenvolvimento de plantas pode estar prejudicado, considerando os
valores atingidos.

Ja no RRh, em nenhuma classe de umidade gravimétrica, se observaram valores de
resisténcia a penetracdo considerados criticos ou restritivos (acima de 2 ou 3 MPa,
respectivamente), nas camadas de solo avaliadas.

Enfatiza-se que, nos dois solos, houve um aumento do desvio padrao dos valores em
todas as classes de umidade, conforme aumentou a profundidade do solo, podendo isto ser um
indicativo de que a variabilidade do solo aumenta quanto mais profunda for a camada de solo

avaliada.
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Tabela 9. Valores médios de resisténcia do solo a penetracao (+desvio padrao) nas diferentes classes de umidade gravimétrica e profundidades
no Cambissolo Himico Aluminico tipico (CHa).

Profundidades | Classes de Umidade Gravimétrica (kg.kg™")

(cm) Ugl Ug2 Ug3

RP (AT) RP (ST) ARP RP (AT) RP (ST) ARP RP (AT) RP (ST) ARP

MPa MPa MPa
T S R SR O N
N Y N
2030 22,33 (116,9:3) (12(;,14:9) 0.14¢ (110’?774) (116,7718) 0,16 b (il(f:S) (4_-1(;?692) 0.35a
3040 57w (4_-2(;(,)699) (12(;(,)503) 0.09b (110,?702) (11(3,5583) 0,22 ab (il(fjl) (1?6?358) 0.57a
e e B B g e,
060 722 (1267953) (12(;,5867) 0,196 (4_-21’,5028) (116,7311) 0,812 (11(3,7673) (106,9451) 0.82a
6070 566 (j{,lfs) (12{,9139) 0.20b (4_-2(;,6600) (12(;(,)330) 0,582 (11(3,7671) (116?590) 0.68a
7080 189ns (131’,3223) (izf,g180) 0,34 (12(;,5389) (12(;(,)361) 0,53 (4_-1(;?668) (116,2:4) 0,62

Médias seguidas pela mesma letra mintdscula na linha ndao diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 5 %; *significativo a 5 %;
**significativo a 1 %; ns ndo significativo; AT: apds trafego; ST: sem trafego; A: diferenca considerando condicio apds e sem trafego.
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Tabela 10. Valores médios de resisténcia do solo a penetracdo (+desvio padrao) nas diferentes classes de umidade gravimétrica e profundidades
no Neossolo Regolitico Humico tipico (RRh).

Profundidades | Classes de Umidade Gravimétrica (kg.kg™")

(cm) Ugl Ug2 Ug3

RP (AT) RP (ST) ARP RP (AT) RP (ST) ARP RP (AT) RP (ST) ARP

MPa MPa MPa

010 24,74+ (116}339) (4_?(;?398) 024 b (116?374) (36,7305) 0.37a (36,9630) (J_ro(;,5621) 0.42a
om e B e g
A (J_rl(f472) (116,2:9) 0.23b (110’?269) (116,2229) 0,240 (116,3210) (106,9167) 0.35a
3040 970w (11(3?230) (116,3107) 0.13b (116?224) (11(3,1;0) 0.29a (11(3,1380) (1?6?288) 0.30a
4050 98,78 (116?375) (11(3,3375) Ollc (116?279) (11(3,1;9) 023b (116,2353) (J_ro(;,9303) 035a
060 454 (4_-1(;,6625) (116,5613) 0,116 (J_rl(f423) (116,3412) 0,20 ab (116,2285) (116?233) 0.25a
60 —70 444 (4_-1(;,7655) (11(3,5651) 0,202 (4_-1(;,6428) (il(f438) 0.20a (il(f452) (11(;,1375) 0,282
7080 018ns (J_rl(;,7831) (11(3?779) 0,26 (4_-1(;,7608) (4_-1(;?628) 0,28 (4_-1(;;5692) (116,2581) 0.31

Médias seguidas pela mesma letra mintdscula na linha ndao diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 5 %; *significativo a 5 %;
**significativo a 1 %; ns ndo significativo; AT: apds trafego; ST: sem trafego; A: diferenca considerando condicio apds e sem trafego.
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Observando a Figura 16, a qual apresenta as diferencas percentuais da resisténcia do
solo a penetracdo entre as situagdes sem trafego e apds trafego das méaquinas de colheita da
madeira para as diferentes classes de umidade e profundidade nos dois solos, pode se ver que
no CHa, as maiores diferencas na resisténcia a penetracdo com aumento da umidade do solo,
ocorreram nas camadas mais profundas do solo, chegando a atingir valores superiores a 40 %.
Tal resultado foi semelhante ao obtido por Nambiar (1996), que cita que as operacdes de
colheita efetuada em solos secos sofrem menor compacta¢do em comparacao a solos imidos.
Neste solo, nas em todas as camadas a diferenca percentual tendeu a aumentar com a elevagao
da umidade, mostrando que essa elevagdo deixa o solo mais susceptivel as modificacdes
exercidas pelas operacdes de colheita da madeira.

O maior efeito do aumento da umidade no RRh, foi mais pronunciado na camada
superficial de solo, provocando um acréscimo em torno de 35 % na resisténcia a penetragao,
sendo que para o restante do perfil de solo, as diferencas foram menos acentuadas mesmo
com o aumento da umidade, sendo o trafego das maquinas causou acréscimos entre 15 a 20 %
na resisténcia do solo a penetracgao.

Muitas das explicagdes dadas para a densidade e porosidade total, também podem ser
aplicadas para a resisténcia a penetracdo. Em geral, com os resultados obtidos, fica evidente
que a umidade foi determinante na resposta dos solos quando submetidos ao trifego de
maquinas de colheita da madeira. Por isso, novamente, confirma-se a necessidade de adogdo
de medidas que minimizem os efeitos da compactacdo dos solos. Assim, a degradacdo
causada pelo trafego das maquinas sobre o solo, e as consequentes perdas de produtividade,

poderao ser reduzidas.
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Figura 16. Diferencas médias percentuais da resisténcia do solo a penetragdo considerando

apés e sem trafego nas diferentes classes de umidade gravimétrica para as
profundidades avaliadas no CHa (a) e no RRh (b).

4.3.4. Relacoes entre a resisténcia a penetracao e os outros atributos avaliados

4.3.4.1. Cambissolo Hiumico Aluminico tipico (CHa)

Na Tabela 11 sao mostrados os valores da estatistica descritiva para as varidveis
avaliadas do CHa apds a andlise exploratéria dos dados. Como pode ser visto, a resisténcia a

penetracdo (RP) apresentou elevado coeficiente de variacdo (34,69 %) e grande amplitude dos
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valores, concordando com Gomes (1984). Tal fato pode ser devido a alta variabilidade do
solo, bem como por outros fatores que interferiram na sua determina¢do em condi¢des de
campo, que foram a presenca de pedras e residuos da colheita de madeira (galhos, cascas,
aciculas e etc.), e raizes das drvores e plantas do sub-bosque que se formou abaixo do
povoamento. Esses fatores podem ter influenciado ndo somente na determinacdo dessa
varidvel, como das outras da mesma forma. As operagdes de colheita da madeira, geralmente,
ndo atingem toda drea e, consequentemente, o grau de variabilidade e a heterogeneidade da

compactagdo e perturbacdo do solo € grande nas florestas (GREACEN e SANDS, 1980).

Tabela 11. Estatistica descritiva para as varidveis avaliadas no Cambissolo Humico
Aluminico tipico (CHa).

Variavel Média Desvio padrao CV (%) Mediana Maximo Minimo N

Ds (g.cm™) 1,20 0,16 13,69 1,21 1,71 0,72 248

RP (MPa) 1,54 0,54 34,69 1,55 3,03 0,26 248
Pt (m’m?>) 0,51 0,068 13,39 0,516 0,700 0,303 248
Ug (kgkg') 0,348 0,077 22,00 0,345 0,572 0,164 248

Ds: densidade do solo; RP: resisténcia do solo a penetracio; Pt: porosidade total do solo; Ug:
umidade gravimétrica; N: nimero de repeti¢des; CV: coeficiente de variacao.

Verificando as relacdes entre a resisténcia e outras varidveis (Figura 17), pode se
observar que a densidade do solo (Ds) teve relacdo direta com a resisténcia a penetracdao (RP)
(R2 = 0,6093), o que também foi visto por Ampoorter et al. (2007), em um estudo de dois
solos de textura arenosa apds a colheita de madeira. Com o acréscimo na densidade, houve
aumento da resisténcia do solo a penetracdo, confirmando a relacio direta e positiva entre as
varidveis.

A relagdo entre a resisténcia do solo a penetracdo (RP) e a porosidade total (Pt) foi
inversa (R2 = 0,4937), porém, ndao houve uma alta dependéncia entre as duas varidveis nas
condi¢cdes desse solo. Em respeito a umidade gravimétrica (Ug), se observa que com o
aumento dos valores desta varidvel no solo, houve decréscimo na resisténcia a penetracdo
(RP), podendo, entdo, se ver que essas duas varidveis apresentaram relacdo direta e inversa

(R* = 0,6464). Esta observacdo é diferente em relacio ao que foi relatado por Barreto
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Riquelme (2004) que verificou, por meio de regressoes lineares, que a umidade explicou
apenas 20 % da variagdo da resisténcia a penetracao.

Através dessas relacdes, percebeu-se que a umidade foi a varidvel que teve maior
relacdo com a resisténcia do solo a penetragdo, mostrando dessa forma, exercer grande
influéncia sobre a susceptibilidade dos solos, diminuindo sua resisténcia as alteracoes
causadas pelo trifego de maquinas. Por isso, hd a necessidade do controle de trifego em
condic¢des desfavoraveis de umidade, contribuindo para minimizar os efeitos da compactagdo

e, consequentemente, sobre o desenvolvimento das futuras rotacdes.
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Figura 17. Regressoes lineares no CHa entre: a) densidade do solo e resisténcia a penetracao;
b) porosidade total e resisténcia a penetracdo; c¢) umidade gravimétrica e
resisténcia a penetracao; regressoes considerando 5% de significancia.
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4.3.4.2. Neossolo Regolitico Hiamico tipico (RRh)

A resisténcia a penetracdo (RP), para este solo, também apresentou um alto coeficiente
de variagdo (26,60 %) e amplitude dos valores (Tabela 12). Os fatores que podem ter
influenciado os valores obtidos foram os mesmos discutidos anteriormente, podendo ser a

elevada variabilidade do solo e as condi¢des de campo.

Tabela 12. Estatistica descritiva para as varidveis avaliadas no Neossolo Regolitico Himico

tipico (RRh).
Variavel Média Desvio padrao CV Mediana Maximo Minimo N
%
Ds (g.cm™) 1,24 0,08 6,79 1,24 1,59 1,04 186
RP (MPa) 1,36 0,36 26,60 1,30 3,26 0,68 186
Pt (m’.m™) 0,490 0,063 12,79 0,492 0,709 0,339 186
Ug (keke) 0,354 0,055 1567 0,362 0493 0216 186

Ds: densidade do solo; RP: resisténcia do solo a penetragdo; Pt: porosidade total do solo; Ug:
umidade gravimétrica; N: nimero de repeticdes; CV: coeficiente de variagao.

Através da Figura 18, € possivel verificar entre a densidade do solo (Ds) e a resisténcia
a penetracdo (RP) um coeficiente de determinacao (R?) de 0,5390, ou seja, pode se dizer que
as duas varidveis tem relacdo direta. De acordo com Borges et al. (1999), vérios trabalhos de
pesquisa t€ém mostrado a relac@o direta entre a resisténcia do solo a penetracdo e a densidade
do solo. Acréscimos em densidade resultaram em aumentos na resisténcia a penetragao.

Relacdo inversa também foi verificada entre a resisténcia do solo a penetracao (RP) e
a porosidade total (Pt) (R? = 0,2685). Como se observa, essas duas propriedades tém baixa
dependéncia, devendo-se, segundo Silva (2003), ao fato da resisténcia a penetracdo ser uma
medida eficiente para caracterizar camadas compactadas, porém ndao sendo capaz de
identificar rachaduras e poros do solo. Com a umidade gravimétrica (Ug), a resisténcia a
penetracdo (RP) apresentou relagcdo inversa como esperado (R? = 0,4345), se verificando uma
grande dependéncia entre as duas varidveis.

Pelos resultados, percebe-se que, de acordo com Vieira (1985), as caracteristicas
fisicas do solo sdo interdependentes e, com isso, a modificacdo de uma delas, normalmente,

leva a modificacdo de todas as demais. Por outro lado, também se constatou que hd uma
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grande complexidade por trds das relacOes entre as varidveis. Isso, como confirmam Matthies

e Watson (1989), se deve a grande variabilidade de fatores que afetam a compactagdo. Assim,

entender as relacOes entre as varidveis que explicam esse processo € dificultado ao maximo,

principalmente em condicdes de campo.

Ainda deve ser ressaltada, a grande relac@o entre a umidade e a resisténcia do solo a

penetracdo. Por isso, deve-se levar em conta que, de uma maneira geral, a umidade causa

alteracdes na susceptibilidade do solo, devendo haver cuidado e restricoes do trafego das

madquinas, para ndo haver maiores problemas relacionados a compactagao.
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Figura 18. Regressoes lineares no RRh entre: a) densidade do solo e resisténcia a penetracao;
b) porosidade total e resisténcia a penetracdo; c¢) umidade gravimétrica e
resisténcia a penetracao; regressoes considerando 5% de significancia.
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4.3.5. Estimativa da resisténcia do solo a penetracio

4.3.5.1. Cambissolo Hiumico Aluminico tipico (CHa)

N

Apds serem verificadas as relagdes entre a resisténcia a penetracdo e a outras
varidveis, procedeu-se, entdo, com o ajuste e desenvolvimente de equagdes por meio de
regressao multipla. Nas equacdes (Tabela 13), a densidade do solo (Ds) e a umidade
gravimétrica (Ug) sdo usadas como varidveis explicativas da resisténcia do solo a penetracao
(RP), estando presentes em todas as equagdes. A resisténcia a penetracao tem relacdo direta
com a densidade (RIBON e TAVARES FILHO, 2008) e relagdao inversa com a umidade do
solo (CORRECHEL et al., 1999).

A primeira equacdo (MAVP) se caracterizou por estimar a RP usando os valores de Ds
e Ug de forma pura, sem modificar a unidade dessas varidveis. Ja para o desenvolvimento das
equagdes com varidveis mistas (MSAM e MSLM), usou-se o ajuste “passo a passo” do
procedimento Stepwise, sendo testados o uso de combinagdes das varidveis de forma pura,
inversa, potencializada e logaritmizada por logaritmo neperiano. Esse processo (Stepwise)
selecionou as varidveis independentes que melhor se relacionaram com a varidvel dependente.
Valentin (2000) afirma que esse processo € um dos métodos mais recomendados para uma
selecdo criteriosa das varidveis explicativas, no estabelecimento de um modelo multilinear.

Na segunda equacio (MSAM) verificou-se que a varidvel dependente (RP) possuiu
melhor relacdo com a Ds inversa, e a Ug de forma pura. A terceira equacdo teve como
varidveis explicativas a Ds de forma inversa e a Ug potencializada.

A ultima equacdo (MBLA) usada nas comparagdes se trata do modelo proposto por
Busscher (1990) de forma linearizada e adaptada. Para o uso deste modelo, primeiramente foi
realizacdo sua linearizacao, usando o logaritmo neperiano, € em seguida trocou-se do modelo
original a varidvel umidade volumétrica (6, m>.m™) pela varidvel umidade gravimétrica (Ug,
kg.kg"). De acordo com Reichert et al. (2007), esse modelo tem sido amplamente utilizado

em estudos de compactacgdo e qualidade do solo.
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Tabela 13. Modelos selecionados para estimativa da resisténcia do solo a penetracdo no
Cambissolo Himico Aluminico tipico (CHa).

Siglas Modelos Tipos dos Modelos
MAVP RP = B U+ B IDS + BEUg Modelo Aritmético com Varidveis Puras
— =)
MSAM RP = B 0+ B 1 Ds~ '+ B 2 Ug Modelo Stepwise Aritmético com varidveis Mistas
MSILM InRP=Ln BO + BlDS_] + B?Ug?’ Modelo Stepwise Logaritmico com varidveis Mistas

MBLA InRP=1Ln ]30-1- Ban Ug + B,’ I.n Ds Modelo de Busscher (1990) Linearizado e Adaptado

Ln: logaritmo neperiano; RP: resisténcia do solo a penetracdo; Ds: densidade do solo; Ug:
umidade gravimétrica; Bo, B, B2: coeficientes empiricos de ajuste.

Dentre os modelos testados, o modelo por Stepwise aritmético com varidveis mistas
(MSAM) apresentou o melhor coeficiente de determinacdo ajustado (R* aj) com 0,7134,
seguido pelo modelo aritmético com varidveis puras (MAVP) (R* aj = 0,7115), e pelo MSLM
(R* aj = 0,7085) (Tabela 15). O erro-padrio da estimativa absoluto e percentual para os dois
modelos com melhor R aj (MSAM e MAVP), foi de 0,2874 MPa e 18,64 %,
respectivamente, para 0 MSAM, e de 0,2883 MPa e 18,70 %, respectivamente, para o MAVP.
Em relacdo ao valor de F, o MSAM (F = 308,35) se mostrou superior ao MAVP (F = 305,55).
Na distribui¢do grafica de residuos (Figura 19), ndo houve diferencas acentuadas entre os trés
primeiros modelos (MAVP, MSAM e MSLM), sendo que o MBLA teve a pior distribuicao.

Em geral, considerando todas as avaliacdes estatisticas, o modelo por Stepwise
aritmético com varidveis mistas (MSAM) se mostrou o melhor para a estimativa da resisténcia
do solo a penetragdo, seguido pelo MAVP. Nota-se ainda, que o modelo proposto por
Busscher (1990) linearizada e adaptado (MBLA) foi o pior em todas as avaliacoes,
salientando que em todas as estatisticas, para este modelo e para o MSLM, estas foram

recalculadas para a varidvel de interesse, ou seja, para RP em MPa.
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Tabela 14. Equacdes ajustadas para estimativa da resisténcia do solo a penetracdo no
Cambissolo Himico Aluminico tipico (CHa).

S
Modelo Equacoes R*aj  Syx (;); V}EOI‘ N
0
MAVP RP = 1,16%* + 1,33%*Ds — 3 47**Ug 0,7115 0,2883 18,70 305,55 248
MSAM RP = 4,21%% _ [ 67%*Ds' — 3,59%*Ug 0,7134 0,2874 18,64 308,35 248

MSLM LnRP = 1,91%% 1 46**Ds” — 6,20%+Ug’ 0,7085 0,2898 18,80 301,19 248

MBLA 4 RP =-0,66%* - 0,72%*Ln Ug + 1,45**Ln Ds  0,6129 03340 21,66 196,52 248

*significativo a 5 %; **significativo a 1 %; Ln: logaritmo neperiano; RP: resisténcia do solo a
penetracdo; Ds: densidade do solo; Ug: umidade gravimétrica; R2 aj: coeficiente de
determinac¢do ajustado; Syx: erro-padrdo da estimativa em MPa; N: nimero de repeti¢cdes.

100 100
& 5 > 50
< <
2 5 .
0 o
: 4
5 =
7 0 E 0
“ o
-100 - -100 -
0,100 0,200 0,300 0,400 0,500 0,600 0,100 0,200 0,300 0,400 0,500 0,600
Umidade Gravimétrica (kgkg™) - MAVP Umidade Gravimétrica (kgkg™) - MSAM
100 100 1
i < j
5 E] $n
D) -
2 ,' ¢ S )
1 ) ! _'“ ."
! '. g ! .
0 )] "
%
3 80 7
o >
-100 - -100 -
0,100 0,200 0,300 0,400 0,500 0,600 0,100 0,200 0,300 0,400 0,500 0,600
Umidade Gravimétrica (kgkg™) - MSLM Umidade Gravimétrica (kgkg?) - MBLA

Figura 19. Distribuicdo porcentual dos residuos em relacdo a umidade gravimétrica no
Cambissolo Himico Aluminico tipico (CHa).
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A Figura 20 mostra a aplicacdo do modelo que teve melhor ajuste (MSAM), de acordo
com os critérios escolhidos. E possivel observar a variacio da resisténcia do solo i penetracio
(RP estimada) em fun¢do da umidade gravimétrica (Ug) e da densidade do solo (Ds), podendo
se ver que com a diminuicao da umidade e aumento da densidade do solo, ocorrem os maiores
valores de RP estimada, sendo que ao contrdrio, com o aumento da umidade e diminui¢do da
densidade, ocorrem menores valores de RP estimada. Esse fato, concorda com Lima et al.

(2007), que também observou essa relacao.

RP estimada (MPa)

Figura 20. Resisténcia a penetracdo estimada (RP estimada) pelo Modelo por Stepwise
Aritmético com varidveis Mistas (MSAM) em funcdo da umidade gravimétrica
(Ug) e densidade do solo (Ds) no Cambissolo Himico Aluminico tipico (CHa).

Os resultados também evidenciaram que existem outros fatores que influenciam o
comportamento da resisténcia do solo a penetracdo, podendo ser a textura e a matéria
organica, como relataram Smith ez al. (1997). Estes autores, trabalhando em 4reas florestais,
estabeleceram modelos de regressdo mostrando que a relag@o entre a resisténcia a penetragao,

e densidade do solo e o conteddo de dgua foi influenciada pelo contetido de argila e carbono
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organico para solos com menos de 30 % de argila e somente pelo conteido de argila para
solos com mais de 30 % de argila. Assim, se pode afirmar que a resisténcia mecanica a
penetracdo € dependente da umidade, densidade do solo e da distribuicio do tamanho de
particulas (BUSSCHER, 1990; CANARACHE, 1990; PABIN et al., 1998), como também do
conteddo de matéria organica, como visto por Carter (1990) e Ribon e Tavares Filho (2004).
Além disso, é importante ressaltar os elevados valores de coeficiente de variagcdo (CV)
da RP (Tabela 11), ocasionados pela variabilidade do solo e outros fatores. Silva et al. (2004)
mencionam que a determinagdo da resisténcia do solo a penetracdo a campo € fortemente
influenciada pelas condi¢des do manejo do solo e pela intensidade de trafego das mdquinas.
De um modo geral, as equacOes desenvolvidas possibilitaram uma melhor
compreensdo dessa propriedade do solo, que apresentou grande variabilidade, mostrando que
as relacdes entre as varidveis do processo de compactagdo apresentam complexidade para
serem explicadas, principalmente em condi¢des de campo (RIBON e TAVARES FILHO,
2004). Para Cornelis et al. (2001), o uso de modelagens estatisticas proporcionam grandes
evolugdes em termos de exatiddo, e sdo validos os estudos dessa natureza, pois possibilitam a

uma melhor compreensao dos atributos que influenciam a compactagao do solo.

4.3.5.2. Neossolo Regolitico Hiamico tipico (RRh)

Neste solo, notam-se algumas diferengas nas varidveis das equacdes selecionadas para
a estimativa da resisténcia a penetragcdo (Tabela 15), em relacdo ao outro solo.

A equacgdo aritmética com varidveis puras (MAVP) permaneceu a mesma, enquanto a
segunda equacdo (MSAM) teve como varidveis explicativas selecionadas pelo procedimento
Stepwise, a densidade potencializada e umidade de forma inversa e potencializada, mostrando
que essas varidveis dessa forma se relacionaram melhor com a resisténcia a penetragao.

Ja equacdo por Stepwise logaritmico com varidveis mistas (MSLM) apresentou como
varidveis explicativas a Ds de forma potencializada e a Ug inversa. A equagdo baseada no
modelo proposto por Busscher (1990) de forma linearizada e adaptada, ainda continuou a usar

a varidveis Ug e Ds, sendo estas relacionadas de forma logaritmica com a Ln RP.
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Tabela 15. Modelos selecionados para estimativa da resisténcia do solo a penetracdo no
Neossolo Regolitico Humico tipico (RRh).

Siglas Modelos Tipos dos Modelos
MAVP RP= 13 0+ B lDS + BEUg Modelo Aritmético com Varidveis Puras
) 2
MSAM RP= BL’J+ BIDS + Bng Modelo Stepwise Aritmético com varidveis Mistas
MSLM LnRP=Ln B0+ B1D52+ B_’Ug‘l Modelo Stepwise Logaritmico com varidveis Mistas

MBLA InRP=1n B0+ Ban Ug + ]37 I.nIDs Modelo de Busscher (1990) Linearizado e Adaptado

Ln: logaritmo neperiano; RP: resisténcia do solo a penetracdo; Ds: densidade do solo; Ug:
umidade gravimétrica; Bo, B, B2: coeficientes empiricos de ajuste.

As estatisticas de avaliagdes dos modelos mostraram que o modelo por Stepwise
logaritmico com varidveis mistas (MSLM) obteve os melhores resultados, tendo um
coeficiente de determinacdo ajustado (R” aj) de 0,6069, e erro-padrio da estimativa absoluto e
percentual de 0,2276 MPa e 16,68 %, respectivamente. Dentre os outros modelos testados, o
modelo por Stepwise aritmético com varidveis mistas (MSAM) foi o segundo melhor,
apresentando um R? aj de 0,5918, e erro-padrdo da estimativa absoluto e percentual de 0,2319
MPa e 17,00 %, respectivamente. J4 o primeiro e quarto modelos (MAVP e MBLA) foram os
piores, tendo 0s menores R? aj e os maiores erro-padrdo da estimativa absoluto e percentual,
lembrando que em todas as estatisticas para os modelos que estimam a RP de forma
logaritmica, estas foram recalculadas para a varidvel de interesse (RP em MPa).

Um dos motivos que podem ter levado o modelo MSLM apresentar as melhores
estatisticas reside no fato de que as varidveis independentes (Ds e Ug) sdo relacionadas de
forma ndo-linear com a varidvel dependente (RP), principalmente a varidvel Ds que melhor se
relaciounou com a RP, como visto anteriormente. Evidéncias da relagdo ndo-linear entre a
resisténcia a penetracdo e a densidade foram detectadas por Vaz et al. (2001) e Whalley et al.
(2005), para solos em vdrias classes texturais, comprovando a alta dependéncia dessas duas
varidveis. A distribuicdo porcentual dos residuos (Figura 21) mostrou que nenhum dos
modelos teve um ajuste tdo superior em relacdo aos outros, para que chegassem a ser
detectadas diferencas acentuadas nos residuos.

Pelos ajustes dos modelos selecionados, percebe-se que podem existir a influéncia de
outros fatores na estimativa desse atributo, os quais podem ser os mesmos que ja foram

discutidos anteriormente para o outro solo (CHa). O estudo da modelagem e das relacdes
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entre as varidveis sdo importantes para melhor se entender a compactacdo do solo. O aumento
na compreensao desse processo vem permitindo avaliar alternativas para a sua minimizac¢ao
(DIAS JUNIOR e PIERCE, 1996).

Aplicando-se o modelo que obteve o melhor ajuste, se percebe novamente a variacao
da resisténcia do solo a penetracdo em fun¢do da umidade gravimétrica e da densidade para

este solo (Figura 22).

Tabela 16. Equagdes ajustadas para estimativa da resisténcia do solo a penetracdo no
Neossolo Regolitico Humico tipico (RRh).

S
Modelo Equacoes R*aj  Syx yx Valor N
(%) F
MAVP RP =— 0,86 + 2,29%*Ds — 1,25**Ug 0,5664 0,2391 17,52 121,81 186

MSAM RP = — 0,34% + 0,91#*Ds> + 0,03**Ug 0,5918 0,2319 17,00 135,12 186
MSLM L4 RP=—1,11%* + 0,64**Ds” + 0,14**Ug’  0,6069 0,2276 16,68 143,79 186

MBLA 14 RP = - 0,60%* - 0,43**Ln Ug + 1,95**Ln Ds  0,5914 02321 17,01 134.86 186

*significativo a 5 %; **significativo a 1 %; Ln: logaritmo neperiano; RP: resisténcia do solo a
penetracdo; Ds: densidade do solo; Ug: umidade gravimétrica; R2 aj: coeficiente de
determinacdo ajustado; Syx: erro-padrdo da estimativa em MPa; N: nimero de repeti¢cdes.

70



100 0
£ o5 Z 9
% <
2 B ‘e, . ' .o g ' '
- Y O I Wy, ~ , DR B A T
¢ R m ' ettt Ty C
¢ X : ! ] ‘ S
L 8

g

g &

-100 -100

0200 0250 0300 0350 0400 0450 0300 0200 0250 0300 030 0400 0450 0300
Umidade Gravimétrica (kgkg") - MAVP Umidade Gravimétrica (kgkg?) - MSAM

100 100
% 5 5
7 o 2 .
2 e, (BN et : v, z N e, . ) AP .- "
\ , .'..\ ':-ls."-"i'. .‘.: _;” * e SERO Merhea e vy, '.
§ 0 o T ..-..' X M :".J h::\.l'. j ' § 0 T ': . B ,I:‘o .."’:. T 'l.:’.l ":"&'.t_. ) '
. oo '-.',:" AN " o M .. :» )
: L : ‘ -
g 5 R
o g
100 100

0200 0250 0300 030 0400 0450 0300 0200 0250 0300 0350 0400 0450 0500
Umidade Gravimétrica (kg.kg™) - MSLM Umidade Gravimétrica (kg.kg™) - MBLA

Figura 21. Distribuicdo porcentual dos residuos em relagdo a umidade gravimétrica no
Neossolo Regolitico Humico tipico (RRh).
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RP estimada (MPa)

Figura 22. Resisténcia a penetracdo estimada (RP estimada) pelo Modelo por Stepwise
Logaritmico com varidveis Mistas (MSLM) em fun¢@o da umidade gravimétrica
(Ug) e densidade do solo (Ds) no Neossolo Regolitico Hiimico tipico (RRh).
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4.4. CONCLUSOES

De acordo com a andlise e discussdo dos resultados, as principais conclusdes deste
capitulo foram:

- A umidade exerceu grande influéncia sobre a resisténcia dos solos em relagao
ao trafego das mdquinas de colheita da madeira, sendo que as maiores alteracdes nas
propriedades fisicas avaliadas, ocorreram com o aumento da umidade dos solos;

- As alteragdes na densidade, porosidade total e resisténcia a penetracao do
Neossolo Regolitico Himico tipico (RRh), foram mais acentuadas na camada superficial do
solo mesmo com a elevacdo da umidade gravimétrica, enquanto no Cambissolo Humico
Aluminico tipico (CHa), o aumento da umidade ocasionou alteragdes acentuadas em todo o
perfil do solo, sendo que este se mostrou mais susceptivel;

- Nos solos estudados houve altera¢des na resisténcia a penetracao até 80 cm de
profundidade, havendo valores acima de 2 e 3 MPa em algumas situacdes no CHa, sendo que
no RRh nio se constataram tais valores de resisténcia a penetragao;

- A densidade (Ds) e a umidade gravimétrica (Ug) apresentaram forte relacdo
com a resisténcia do solo a penetracdo (RP), sendo que os melhores modelos ajustados para a
estimativa da resisténcia a penetracdo, explicaram 71 e 69 % da variagdo desta varidvel no

CHa e RRAh, respectivamente.
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5. CAPITULO I1

AVALIACAO DA INTENSIDADE DE TRAFEGO DE FELLER-BUNCHER E
SKIDDER NA COMPACTACAO DE SOLOS FLORESTAIS

5.1. INTRODUCAO

Durante as operacdes de colheita da madeira, as maquinas trafegam varias vezes sobre
a mesma trilha, o que pode causar a compactagdo do solo, ocasionando o impedimento
mecanico ao crescimento radicular, resultando em menor volume de solo explorado, menor
absor¢do de 4gua e nutrientes e, consequentemente, menor desenvolvimento das plantas.

A compactacdo é um processo que resulta em mudancas desfavordveis nos atributos
do solo, aumentando a densidade, reduzindo a porosidade e trazendo incremento na
resisténcia mecanica a penetragdo. O nivel de compactagcdo sofrido pelo solo depende de
varios fatores, no entanto, um dos fatores de maior influéncia é o nimero de passadas das
maquinas.

De acordo com Bettinguer et al. (1994) apud Camargo (1999), as passadas repetidas
das méquinas de colheita, principalmente na etapa de extracdo florestal, comprimem a massa
do solo, resultando num aumento significativo da compactacao do mesmo.

Para Seixas (2000), o efeito do trafego dos tratores florestais sobre o solo € maior nas
primeiras passadas, sendo que o aumento da densidade nas trilhas de trafego esta relacionado
com o nimero de passadas, o teor de matéria organica e o tipo de maquinas e rodados
utilizados. Seixas e Souza (2007) relatam que aproximadamente 80 % da variacdo da
compactagdo do solo, avaliada pela densidade do solo, ocorreu depois de cinco passadas do
trator agricola mais carreta carregada sobre o mesmo local. Camargo (1999), estudando um
sistema de colheita da madeira composto por Feller-buncher e Skidder, verificou que o nivel
de compactagdo atingida foi similar para distintas passadas das maquinas em um Cambissolo
Alico de textura franco-argilosa.

Burger et al. (1989) apud Oliveira Junior (1998) compararam os efeitos de tamanho
dos pneus e da intensidade de trifego nas propriedades fisicas do solo, concluindo que a
intensidade de trafego teve maior influéncia que o tamanho dos pneus. De modo semelhante
Aust et al. (1993), avaliando o impacto causado ao solo por sete tipos de pneus em quatro

niveis de trafego, constataram que houve um aumento proporcional dos distirbios ao solo
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com o aumento do nivel de trdfego, sendo a primeira passada aquela que provocou a maior
variacdo de densidade do solo, concluindo-se entdo, que o fator de maior influéncia foi o nivel
de trafego e ndo os tipos de pneus utilizados.

Silva et al. (2007), avaliando o trafego de um Forwarder na extragdao, com diferentes
cargas e ndmero de passadas, relataram que o efeito das passadas foi maior do que o efeito
das cargas. Segundo Greacen e Sands (1980), o acréscimo da carga ndo aumenta,
necessariamente, a compactagao do solo, pois pode ocorrer aumento da superficie de contato
pneu/solo, resultando na redistribuicdo da carga. Os mesmos autores ainda comentam que o
grau de compactacdo depende da carga dindmica aplicada, da pressdo interna dos pneus e das
multiplas passadas das mdquinas, porém o efeito varia de acordo com o tipo de solo avaliado.

Diante do exposto, percebe-se a importancia de melhor entender os efeitos do trafego
sobre as propriedades do solo, possibilitando auxilio na tomada de decisdo e no planejamento
da colheita de madeira para a diminui¢do da compactacdo do solo, minimizando os danos ao
meio ambiente, possibilitando a sustentabilidade e melhoria na producao de madeira.

Este trabalho teve como objetivo avaliar os efeitos da intensidade de trafego de
mdquinas de colheita da madeira na compactacdo de diferentes solos florestais em

povoamentos de Pinus taeda L..

5.2. MATERIAL E METODOS

5.2.1. Caracterizacao da area de estudo

5.2.1.1. Localizacao e clima

Esta pesquisa foi conduzida nas dreas de colheita da madeira da empresa Battistella
Florestal, nas Fazendas Cerro Azul B e S3o Pedro, localizadas nos municipios de Dr.
Pedrinho e Rio Negrinho, respectivamente, regido Norte do Estado de Santa Catarina.

O municipio de Dr. Pedrinho localiza-se entre os paralelos 26°42°52” S e 49°29°00°°
W, e altitude média de 530 m. O clima da regido, segundo KOPPEN, ¢ classificado como
mesotérmico umido (Cfb), sem estacdo seca, com verdes quentes € inverno rigoroso,
temperatura média anual de 19,7 °C, e precipitagdo média anual entre 1.600 a 1.700 mm

(GAPLAN, 1986).
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O municipio de Rio Negrinho estd localizado entre os paralelos 26°15°16 S e
49°31°06”° W, e altitude média de 790 m. O clima da regido é classificado, segundo
KOEPEN, como mesotérmico timido (Cfb), sem estacdo seca, com verdes frescos e inverno
rigoroso, temperatura média anual de 18,3 °C, e precipitacdo média anual entre 1.360 a 1.670

mm (EPAGRI/CIRAM, 2006; KOBIYAMA et. al., 2004).

5.2.1.2. Histérico, solos e povoamento florestal

De acordo com a empresa, as duas dreas de estudo t€ém o histérico de terem sido
utilizadas no passado para fins de produgdo agropecudria, havendo campos de pastagens antes
de serem incorporada ao sistema de produgao florestal.

O solo da édrea de estudo da Fazenda Cerro Azul B foi classificado como um
Cambissolo Himico Aluminico tipico (CHa) de textura franco-argilo-arenosa, com horizonte
A hudmico e relevo de plano a suave ondulado.

A érea de estudo da Fazenda Sao Pedro teve o solo classificado como um Neossolo
Litélico Hamico tipico (RLh) de textura areno-argilosa, com horizonte A himico e relevo de
plano a suave ondulado, havendo contato com a rocha a partir de 50 cm de profundidade. A
classificacdo dos solos das duas dreas foi realizada pela propria empresa, sendo conferida a
campo por meio da abertura de perfis.

Em cada solo avaliado, foram coletadas cinco amostras deformadas com o uso de um
trado holandés, nas profundidades de 0 a 15, 15 a 30 e 30 a 50 cm, para determinagdo da
granulometria e do teor de carbono organico. A granulometria, o teor de carbono organico e a
umidade gravimétrica média (no momento da coleta de dados) dos solos das duas areas de

estudo, encontram-se na Tabela 17.
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Tabela 17. Granulometria, teor de carbono organico (C-org) e umidade gravimétrica média
(Ug) para os solos e profundidades avaliadas.

Cambissolo Himico Aluminico tipico (CHa)

Profundidades ) . )
(cm) Areia Silte Argila C-org Ug
(zke™) (gdm?)  (kgkg")
015 647,0 133,0 220,0 21,03 0,530
15 — 30 634,3 153,7 2120 20,25 0,402
30 — 50 640,2 59,8 300,0 18,31 0,404
Neossolo Litélico Himico tipico (RLh)
Profundidades . ) .
(cm) Areia Silte Argila C-org Ug
(zke™) (gdm?)  (kgkg")
015 4554 112,6 4320 25,69 0,258
15 — 30 478,2 91,8 4300 21,01 0,239
30 — 50 486,0 34,0 480,0 22,32 0,235

Os dados referentes as caracteristicas dos povoamentos florestais, da primeira e da

segunda drea de estudo, sdo detalhados na Tabela 18.

Tabela 18. Caracteristicas dos povoamentos florestais das areas de estudo.

Fazenda Cerro Azul B Sao Pedro
Espécie Pinus taeda L. Pinus taeda L.
Idade de corte (anos) +35 +24
Area basal (m”.ha™") 45,82 34,65
Numero médio de drvores/ha 442 340
Diametro médio (cm) 36,10 35,76
Altura média (m) 29,43 27,64
Volume médio individual (m?) 1,48 1,33
Volume médio/ha (m”.ha™) 654,35 453,43
Peso médio individual (t) 0,89 0,80
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5.2.1.3. Sistema de colheita da madeira

O sistema de colheita da madeira estudado foi o de Arvores Inteiras (Full tree), onde a
derrubada era realizada pelo trator florestal Feller-buncher, marca Caterpillar e modelo 522,
com peso operacional de 30,4 t e rodados de esteiras. A extra¢do era realizada pelo trator
florestal Skidder, marca Caterpillar e modelo 545, com peso operacional de 18,2 t, tracdo 4 X
4 e rodados de pneus (pressdao de 42 psi / 290 kPa) recobertos com semi-esteiras na parte

dianteira, conforme ilustrado no Capitulo 1.

5.2.1.4. Camada de residuos da colheita de madeira

A caracterizacdo da camada de residuo da colheita de madeira foi realizada por meio
de amostragens com uma moldura de ferro quadrada com 0,25 X 0,25 m, sendo distribuida ao
acaso em cinco pontos dentro da drea experimental. Todos os residuos existentes dentro da
drea da moldura quadrada foram coletados formando as amostras, que foram posteriormente
acondicionadas em embalagens plasticas e identificadas a campo. Em laboratério as amostras
foram acondicionadas em sacos de papel e encaminhadas a secagem em estufa de circulacdo e
renovacdo de ar com temperatura de 60 °C por 72 horas até obten¢do de peso constante. Em
seguida foi realizada a pesagem do material seco (massa seca), prosseguindo com cdlculo da
quantidade de residuos por metro quadrado que permaneceu sobre a drea apés a colheita de
madeira.

O valor médio de massa seca da camada residuos avaliada na drea de estudo do CHa

foi de 12,39 kg.m™, e da drea de estudo do RLh foi de 5,29 kg.m™.

5.2.2. Procedimento amostral

Para avaliar os efeitos de diferentes intensidades de trafego das mdaquinas nas dreas
selecionadas, foram comparados diversos tratamentos em funcdo do ndmero de passadas
cumulativas das maquinas de colheita da madeira sobre o solo, sendo que o experimento e
todas as coletas dos dados foram realizados em novembro de 2009.

Inicialmente, foi realizada a remog¢ao de toda a madeira das areas de estudo sem haver
a interferéncia do trafego de méquinas, prosseguindo com a distribui¢do de dois blocos nos
quais foram instaladas parcelas amostrais, de 5 m de largura por 40 m de comprimento, para

cada tratamento analisado. Nas parcelas, foram realizadas simulacdes da intensidade de
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trafego, nas quais as maquinas de colheita da madeira trafegaram com a mesma carga sobre a
mesma trilha de passagem, sendo analisados os seguintes tratamentos:

e ST: sem trafego das maquinas (Testemunha);

¢ FB: 1 passada do Feller-buncher;

¢ FB + 1SD: 1 passada do Feller-buncher + 1 passada do Skidder;

e FB + 3SD: 1 passada do Feller-buncher + 3 passadas do Skidder;

¢ FB + 5SD: 1 passada do Feller-buncher + 5 passadas do Skidder;

¢ FB + 10SD: 1 passada do Feller-buncher + 10 passadas do Skidder;

¢ FB + 15SD: 1 passada do Feller-buncher + 15 passadas do Skidder.

Em cada parcela amostral foram feitas as coletas de amostras indeformadas de solo

nas faixas de trafego das maquinas, em cinco pontos nas profundidades de 0 a 15, 15 a 30 e 30
a 50 cm, mantendo-se condi¢des semelhantes entre as parcelas, visando diminuir os efeitos da
variabilidade do solo. A Figura 23 ilustra como foi feita distribui¢do das parcelas e dos pontos
amostrais. Ressalta-se que na drea de estudo do CHa o Skidder trafegou com uma carga de
arraste média de 3,55 t, enquanto na drea de estudo do RLh a carga de arraste média foi de 3,2

t.

Parcelas amostrais

O Pontos amostrais

ST W]

#
FB + 1SD
FB + 3SD
FB + 5SD

FB + 10SD 0- ljcm

130

:Dly

-I-Dm

FB + 15SD

\ Bloco

Figura 23. Desenho do esquema amostral, mostrando a distribui¢io das parcelas e dos pontos
amostrais em cada parcela.
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5.2.3. Analises fisicas do solo

5.2.3.1. Densidade do solo e porosidade total

A densidade do solo (Ds) e a porosidade total (Pt) foram determinadas conforme
metodologia proposta pela Embrapa (1997), sendo coletadas amostras indeformadas do solo

com o uso de anéis volumétricos de 100 cm3.

5.2.3.2. Resisténcia do solo a penetracao

A resisténcia do solo a penetracdo (RP) foi medida com uso de um penetrégrafo
eletronico digital, marca Eijkelkamp e modelo 06.15.SA, equipado com uma ponta em forma
de cone com angulo de vértice de 60° e base de 1 cm? (11,28 mm de didmetro nominal), sendo
as leituras feitas conforme metodologia da ASAE, citada por Balastreire (1987).

As avaliagdes de resisténcia a penetracdo foram realizadas nos mesmos pontos
amostrais da coleta de solo, com as medicoes feitas em diferentes posi¢des em relagdo a linha
de trafego dos rodados das médquinas, conforme esquema da Figura 24, onde:

e RD: Linha dos rodados;

o ER: Entre rodados;

¢ FR2S: Fora dos rodados a 25 cm de distancia;
¢ FRS50: Fora dos rodados a 50 cm de distancia;
e FR7S: Fora dos rodados a 75 cm de distancia;

e FR100: Fora dos rodados a 100 cm de distincia.
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Figura 24. Desenho do esquema das medi¢des de resisténcia a penetragdo nas posi¢des em
relacdo a linha de trdfego das médquinas de colheita da madeira.

5.2.4. Analises estatisticas

Neste experimento foi utilizado o delineamento experimental em blocos casualizados.
As andlises da densidade do solo (Ds) e da porosidade total (Pt) foram feitas para cada
profundidade avaliada (0 a 15, 15 a 30 e 30 a 50 cm), sendo que em seguida os valores foram
submetidos ao teste de Bartlett, para verificagdo da homogeneidade das variancias,
procedendo-se com a andlise de variincia e as médias comparadas pelo teste de Tukey a 5 %
de significancia.

Para a resisténcia a penetracdo (RP), a andlise foi realizada a cada 10 cm até a
profundidade de 80 cm para o CHa e 50 cm para o RLh. Todos os valores foram submetidos,
primeiramente, ao teste de Bartlett, para verificagdo da homogeneidade das variancias, e em
seguida foi realizada a andlise de variancia e as médias comparadas pelo teste de Dunnett a 5
% de significancia.

Ainda realizou-se a andlise em fatorial para a resisténcia a penetragdao (RP) com os
valores das diferentes posi¢des por intensidade de trafego, excluindo os valores ST. Essa

andlise teve objetivo de comparar o efeito das posicdes e das intensidades de trafego, e
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verificar as interagdes entre os fatores, sendo nesta andlise as médias foram comparadas pelo

teste de Tukey a 5 %.

5.3. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.3.1. Densidade do solo

No CHa, a densidade do solo na condicdo sem trafego (ST) aumentou de 0,90 g.cm'3
na camada superficial (0 a 15 cm), para 1,01 e 1,05 g.cm'3 nas camadas mais profundas do
solo (15 a 30 e 30 a 50 cm) (Figura 25a), enquanto no RLh, a densidade na condi¢do sem
trafego (ST) comegou em 1,25 g.cm™ na superficie (0 a 15 cm) e aumentou para 1,36 e 1,39
g.cm'3 nas profundidades maiores (15 a 30 e 30 a 50 cm) (Figura 25b).

O tréfego das maquinas de colheita da madeira alterou a densidade dos dois solos
estudados desde a primeira passada. Como pode ser visto, no CHa, o aumento da densidade
foi crescente com o aumento do nimero de passadas, enquanto no RLh, o aumento do nimero
de passadas ndo causou aumento da densidade de forma gradativa. Isso mostra que as
primeiras passadas das madaquinas, neste solo, foram responsdveis por grande parte da
compactagdo sofrida, como também verificaram Jorajuria e Draghi (2000), que relatam que
90 % do incremento maximo medido para a densidade do solo na camada superficial (0 a 30
cm) foi produzido ja na primeira passada de um trator de porte leve. Neste mesmo solo, ainda
€ possivel verificar que as maiores alteracdes ocorreram na camada superficial do solo. Esse
fato também relatado por Froehlich et al. (1980), que em estudos detectaram que a

compactagdao média a 15 cm de profundidade foi 50 % menor que a 5 cm.
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Figura 25. Valores médios de densidade do solo para as diferentes intensidades de trafego no
CHa (a) e no RRh (b)

A Tabela 19 apresenta os valores médios de densidade do solo nas diferentes
intensidades de trafego e profundidades nos dois solos estudados. Como pode ser visto, no
CHa os maiores valores de densidade do solo na profundidade de 0 a 15 cm, foram detectados
nas maiores intensidades de tradfego, chegando a um aumento de 13,1 % na intensidade de

traifego FB + 15SD, em relacdo a condi¢do sem trafego (ST). Nessa profundidade, ji se
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observou diferenca significativa em relagdo a condicdo ST, com uma passada do Feller-
buncher mais cinco passadas do Skidder (FB + 5SD). Na profundidade de 15 a 30 cm, a tnica
condicdo que mostrou diferencga significativa em relagdo ao local sem trafego (ST) foi FB +
15SD, aumentando a densidade do solo em 13 %. Em relag¢do a profundidade de 30 a 50 cm,
os maiores valores de densidade do solo foram verificados nas intensidades de trafego de FB
+ 10SD e FB + 15SD, com 9,9 % e 10,8 %, respectivamente. Contudo, na intensidade de
trafego ap6s uma passada do Feller-buncher mais trés passadas do Skidder (FB + 3SD),
verificou-se diferenca significativa em relacdo a condi¢ao sem trafego (ST). Esse aumento de
densidade nas camadas mais profundas também foi relatado por Lopes et al. (2006), que
verificaram aumentos em densidade de um solo de textura argilosa na camada de 30 a 50 cm,
ap6s duas passadas de um Track-skidder e de um Clambunk Skidder durante a operagao de
arraste das arvores.

Neste solo (CHa), a densidade aumentou de forma gradual com as passadas das
maquinas, sendo que 67 % do incremento total da densidade ocorrido apds a condicdo de
maior intensidade de trafego (FB + 15SD), ja ocorreu ap6s uma passada do Feller-buncher
mais cinco passadas do Skidder (FB + 5SD). Fato semelhante foi relatado por Brais e Camiré
(1998), que constataram em solos de textura grosseira, que 50 % do impacto total causado,
ocorrereu apos trés passadas das maquinas. Coleti e Dematté (1982) também verificaram isso,
concluindo que a tendéncia dos valores de densidade € aumentar com a intensidade do
trafego, sendo que aproximadamente 50 a 60 % da compactacao do solo se manifestou com as
primeiras passadas.

No RLh, verifica-se que o maior aumento em densidade do solo na profundidade de O
a 15 cm ocorreu apds uma passada do Feller-buncher mais trés passadas do Skidder (FB +
3SD), aumentando em 12,2 % a densidade em relagao a condi¢do sem trafego (ST). Contudo,
foi possivel ver que apds uma passada do Feller-buncher (FB), ja houve diferenca
significativa em relacdo ao local sem trafego (ST). Esse fato reforca o que foi observado em
muitas pesquisas, nas quais se verificam que as primeiras passadas sdo responsaveis por maior
parte da compactacdo, e que em muitos casos as maiores alteracoes sdo promovidas em maior
magnitude na camada mais superficial do solo. Na profundidade seguinte (15 a 30 cm),
percebe-se que os efeitos foram menores e a tUnica diferenca significativa em relacdo a
condi¢do ST, ocorreu apds uma passada do Feller-buncher mais cinco passadas do Skidder

(FB + 5SD), aumentando a densidade em 5,3 %. Na camada de 30 a 50 cm de profundidade

84



diferencas significativas foram observadas a partir da condicao FB + 3SD, sendo que o maior
aumento em densidade ocorreu apds uma passada do Feller-buncher mais dez passadas do
Skidder (FB + 10SD), com 5.4 %.

Comparando os aumentos de densidade neste solo (RLh) entre as profundidades,
percebe-se que o incremento méximo nas camadas mais profundas (15 a 30 e 30 a 50 cm) foi
em média 56 % menor do que na camada superficial (0 a 15 cm). Esse resultado mostra, mais
uma vez, que essa camada apresentou maior susceptibilidade as alteracdes promovidas pelo
trafego das mdaquinas. Outro fato observado foi que 83 % do aumento total da densidade
sofrida apds a maior intensidade de trafego, ja ocorreu apds uma passada do Feller-buncher
mais uma passada do Skidder (FB + 1SD), indicando que as primeiras passadas foram, de
fato, as que causaram maior parte da compactacao em termos de densidade neste solo.

E importante ressaltar que, em nenhuma das intensidades de trifego nos dois solos
estudados, se detectaram aumentos na densidade do solo acima de 15 %, sendo este o limite
que pode restringir o crescimento radicular das plantas, conforme sugerido por Geist et al.
(1989). Por outro lado, observando os valores de Ds. IHO e Ds. Rest, percebe-se que no CHa
estes limites ainda se encontram distantes, enquanto que no RLh, nas camadas superficiais
(intervalo de 0 a 30 cm) esses limites estdo proximos, € na camada mais profunda (30 a 50
cm), a densidade considerada critica (Ds, IHO) ja foi ultrapassada. Por isso, neste solo deve-
se atentar em relacdo as condi¢des de trafego que serdo submetidos no futuro, para que nao
venham a serem atingidos os valores de densidade restritiva (Ds. Rest), que potencialmente
poderao prejudicar o desenvolvimento de plantas.

De forma geral, € importante se alertar sobre aumentos na densidade dos solos, pois
conforme citam Oliveira et al. (2001), o movimento de dgua nos solos estd diretamente
relacionado com a porosidade de drenagem e, dependendo do tipo de solo, um pequeno
aumento da densidade, causado pela compacta¢do, pode diminuir a taxa de infiltragcdo em até
80 %. Por isso, medidas de controle de trafego sdo importantes, pois embora ndo seja possivel
eliminar os efeitos da compactacdo, existem alternativas para minimizd-los, como a

concentracao do trafego em carreadores pré-determinados.
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Tabela 19. Valores médios de densidade do solo (+desvio padrao) nas diferentes intensidades de trafego e profundidades nos solos avaliados.

Cambissolo Himico Aluminico tipico (CHa)

Profundidades Valor F Intensidades de Trafego
(em) ST FB FB+1SD FB+3SD FB+5SD FB+10SD FB+15SD Ds.IHO Ds. Rest
g.cm”

00— 15 5 1g%s 0,90b 096ab 0,95ab 0,98 ab 1,00 a 1,03 a 1,04 a

1,63 1,71
(£0,04) (20,03) (x0,04)  (0,10)  (20,08) (0,08)  (%0,02) ’ ’

1,01 ¢ 1,02bc 1,08 abc 1,09 abc 1,10 ab 1,11 ab 1,16 a

15 = 30 6,56%* 1,64 1,71
(£0,07) (£0,04) (£0,06) (£0,10) (£0,05)  (£0,06) (£0,04)
1,05b 1,12 ab 1,13 ab 1,16 a 1,13 ab 1,17 a 1,18 a

30 — 50 4,96%* 1,58 1,65
(20,07) (£0,07) (x0,02) (£0,09) (£0,05)  (£0,05) (£0,05)

Neossolo Litolico Hamico tipico (RLh)
Profundidades Intensidades de Trafego
Valor F
(cm) ST FB FB+1SD FB+3SD FB+5SD FB+10SD FB+15SD Ds.IHO Ds, Rest
g.cm™

1,25 ¢ 1,33 b 1,38 ab 1,42 a 1,38 ab 1,41 a 141a

015 13,28%%* 1,48 1,56
(20,04) (£0,04) (£0,03)  (20,02)  (20,11)  (£0,03)  (£0,02)
1,36b  1,39ab 1,42 ab 1,40 ab 1,44 a 1,41 ab 1,43 ab

15 — 30 2,75% 1,48 1,56
(£0,05) (£0,02) (£0,03) (£0,03) (£0,09)  (£0,06) (£0,03)
1,39 ¢ 1,42bc 1,44 abc 1,47 ab 1,45 ab 1,47 a 1,47 ab

30 — 50 5,50% 1,45 1,52

(20,04) (20,03) (20,05)  (£0,04)  (20,04) (20,06)  (+0,04)
Médias seguidas pela mesma letra mintdscula na linha nao diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 5 %; *significativo a 5 %;

**significativo a 1 %; ns ndo significativo; Ds. IHO: densidade do solo critica e Ds. Rest: densidade do solo restritiva de acordo com equagdes
propostas por Reinert et al. (2006).

86



5.3.2. Porosidade total

A porosidade total nos solos estudados decresceu com o aumento da profundidade
(Figura 26), isto pode ter sido devido ao menor acimulo de matéria organica, menor presenca
de raizes e bioporos nas camadas mais profundas do solo. Esse atributo também apresentou
sensibilidade as alteracdes provocadas pelo trifego das mdéquinas de colheita da madeira.
Mantovani (1987) enfatiza que a porosidade que representa o parametro mais significativo
para ser utilizado na discussdo da compactagdo, em funcdo da descricdo direta da propor¢ao

de volume do solo disponivel para as raizes das plantas, da d4gua e do ar que elas requerem.
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Figura 26. Valores médios de porosidade total do solo para as diferentes intensidades de
trafego no CHa (a) e no RRh (b).
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Como pode ser visto, nas primeiras passadas das maquinas, ja ocorreram reducdes da
porosidade dos solos. Essa reducdo ocorreu, pois, quando as miquinas trafegam sobre o solo,
uma altera¢do imediata na porosidade € induzida, devido, principalmente, a uma redug¢ao no
volume de macroporos. No CHa essas reducdes foram crescentes com o aumento da
intensidade de trafego, enquanto no RLh, as primeiras passadas ocasionaram maior parte das
redugdes, sendo detectadas em todas as camadas de solo.

Analisando os resultados da Tabela 20, é possivel notar que no CHa as maiores
redugdes da porosidade total foram verificadas na maior condi¢do de intensidade de trafego
(FB + 15SD), com reducdes de 14,1, 17,4 e 13,6 % nas camadas de profundidade de 0 a 15,
15 a 30 e 30 a 50 cm, respectivamente. Foi somente nesta condi¢cdo que se detectaram
diferencas significativas em relagdo a condi¢ao sem trafego (ST), apesar de serem visiveis as
alteracdes nas outras nas condi¢des de intensidade de trafego.

Em relacdo ao RLh, na profundidade de 0 a 15 cm a maior reducio da porosidade total
foi verificada ap6s uma passada do Feller-buncher mais dez passadas do Skidder (FB +
10SD), com 18,1 % de redugdo. Porém, nota-se que o efeito do trafego das maquinas sobre o
solo nesta camada, ja apresentou diferengas significativas apés uma passada do Feller-
buncher mais uma passada do Skidder (FB + 1SD). Na profundidade de 15 a 30 cm ocorreu a
maior reducdo de porosidade total na condi¢do FB + 5SD, com 15,9 %. J4 na udltima camada
de solo (30 a 50 cm) a maior intensidade de trafego (FB + 15SD) foi a responsavel pela maior
alteracdo da porosidade, reduzindo esse atributo em 15,6 %.

Em geral, a redu¢do da porosidade total pelas intensidades de trafego impostas foi
decrescente de acordo com o aumento da profundidade do solo. Entretanto, salienta-se que a
compactagdo na camada superficial é determinada pela pressdo sobre o solo, € a compactacdo
do subsolo € diretamente influenciada pela carga total imposta, sendo independente da pressao

exercida sobre a superficie do solo (HAKANSSON et al., 1988; SMITH e DICKSON, 1992).

88



Tabela 20. Valores médios de porosidade total do solo (+desvio padrdo) nas diferentes
intensidades de trafego e profundidades nos solos avaliados.

Cambissolo Himico Aluminico tipico (CHa)

Intensidades de Trafego

Profundidades
) Valor F
(em ST FB FB+1SD FB+3SD FB+5SD FB+10SD FB +15SD
m3 m-3
0 15 2 46+ 0,625a 0,555ab 0,582ab 0,558ab 0,570ab 0,551 ab 0,537b
’ (20,020) (20,042) (20,039) (+0,068) (+0,065) (+£0,087)  (+0,043)
15 — 30 5 g3 0,584a 0,543ab 0,505ab 0,531ab 0,507ab 0,496 ab 0,482 b
’ (20,051) (£0,048) (£0,065) (£0,069) (x0,076) (x0,073) (£0,051)
30 — 50 311 0,561a 0,524ab 0,542ab 0,501 ab 0,523ab 0,497 ab 0,485b
’ (£0,039) (£0,052) (£0,048) (£0,048) (£0,045) (£0,040) (%0,060)
Neossolo Litélico Himico tipico (RLh)
Profundidades Intensidades de Trafego
Valor F
(cm) ST FB FB+1SD FB+3SD FB+5SD FB+10SD FB + 15SD
m’.m>
0 15 12.38%% 0,517 a 0,482 ab 0,446 bc 0,432 ¢ 0,447 bc 0,424 ¢ 0,434 ¢
’ (£0,028) (£0,016) (x0,027) (£0,027) (£0,042) (£0,026) (£0,022)
15 — 30 7 60%+ 0,479 a 0,440 ab 0,410b 0,436 b 0,403 b 0,437b 0,408 b
’ (0,016)  (£0,020) (£0,042)  (£0,021)  (+0,045) (+0,030)  (+0,015)
30 — 50 5 GgHH 0,454 a 0,436 ab 0,440ab 0,423 abc  0,412bc 0,420 abc 0,382 ¢
’ (£0,029)  (£0,024)  (£0,029)  (£0,021)  (+0,039)  (+0,036)  (+0,033)

Médias seguidas pela mesma letra mindscula na linha nao diferem estatisticamente entre si
pelo teste de Tukey a 5 %; *significativo a 5 %; **significativo a 1 %; ns ndo significativo.

5.3.3. Resisténcia do solo a penetracao

5.3.3.1. Cambissolo Himico Aluminico tipico (CHa)

A Figura 27 mostra a resisténcia do solo a penetra¢do nas diferentes intensidades de

trafego e posi¢des. Como pode ser visto, a resisténcia a penetracdo no local sem trafego das

maquinas (ST), aumentou de 0,57 MPa na superficie (0 a 10 cm) para 1,81 MPa a 80 cm de

profundidade.
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Figura 27. Valores médios de resisténcia a penetracdo para as posi¢des e intensidades de
trafego no CHa. a) Linha dos rodados (RD); b) Entre rodados (ER); ¢) Fora dos
rodados a 25 cm de distincia (FR25); d) Fora dos rodados a 50 cm (FR50); e)
Fora dos rodados a 75 cm (FR75); f) Fora dos rodados a 100 cm (FR100); Setas
laranja indicam valor de resisténcia a penetracao critica (RP critica) (GREACEN
e SANDS, 1980; WHALEY et al., 1995; TORMENA et al., 1998a); Setas
vermelha indicam valor de resisténcia a penetracdo restritiva (RP restritiva)

(ZOU et al.; 2000).
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E possivel notar que os valores de resisténcia do solo & penetragio sio maiores na
posicdo linha dos rodados (RD) (Figura 27a) em comparacdo as demais posi¢cdes. Nesta
posicdo percebe-se que o aumento da intensidade de trafego resultou em um aumento
acentuado da resisténcia a penetracdo, tendo efeitos até a dltima profundidade estudada. O
efeito da compactagcdo nas profundidades subsuperficiais do solo ocorre em funcdo da carga
total por eixo, ja o efeito da compactacao nas camadas superficiais do solo, ocorre em fungdo
da pressao de inflagem dos pneus (SALIRE, HAMMEN e HARDCASTLE, 1994;
HAKANSSON e VOORHEES, 1997). Ainda é importante destacar que os reflexos do
aumento do nimero de passadas das maquinas também foram vistos nas outras posicoes,
porém em menor escala, mostrando que a compactacao afeta o solo mais em profundidade do
que lateralmente.

Na posicao referente a linha dos rodados (RD) (Tabela 21 e Figura 27a), os maiores
aumentos em resisténcia a penetracdo causados pelo trifego das mdquinas, ocorreram no
intervalo de profundidade entre 30 a 70 cm, ou seja, ndo foram verificados os maiores
aumentos nas camadas superficiais, podendo isso ser explicado devido as perdas de solo e a
formacdo de sulcos na superficie ocasionadas pela tracdo exercida pelos rodados das
maquinas, resultando em maiores alteragdes nesse intervalo de solo.

Nessa posicdo (RD), em todas as profundidades estudadas, o maior aumento da
resisténcia do solo a penetracdo foi observada apds uma passada do Feller-buncher mais
quinze passadas do Skidder (FB + 15SD), com incremento em média de 47,6 % na resisténcia
a penetracao. Porém, é importante destacar que foram constatadas diferengas significativas em
relacdo a condicao sem trafego (ST), a partir de uma passada do Feller-buncher mais cinco
passadas do Skidder (FB + 5SD), cuja intensidade de trafego compactou em média 70,3 % da
compactagdo total ocorrida ap6s a condicao de maior intensidade de trafego (FB + 15SD).

Valores acima de 2 MPa também foram verificados nessa posi¢do em quase todas as
intensidades de trafego, exceto apds uma passada do Feller-buncher mais uma passada do
Skidder (FB + 1SD). Esse valor limite no qual o crescimento radicular comega a ser
restringido (RP critica) (GREACEN e SANDS, 1980; WHALEY et al., 1995; TORMENA et
al., 1998a), é atingido em maior magnitude no perfil de solo, conforme aumentou o nimero
de passagens das mdquinas, chegando a ultrapassar 3 MPa apdés uma passada do Feller-
buncher mais quinze passadas do Skidder (FB + 15SD), que € considerado o limite para o

desenvolvimento de espécies florestais (RP restritiva) (ZOU et al., 2000).
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A resisténcia a penetragdo na posicao entre rodados (ER) (Figura 27b) apresentou uma
certa heterogeneidade nas camadas superficiais do solo em relacdo as condi¢des de trafego
submetidas. Na profundidade de 0 a 10 cm, a condi¢do de triafego apds uma passada do
Feller-buncher (FB) foi a unica condi¢dao de trafego que causou diferenga significativa em
comparacao ao local sem trafego (ST) (Tabela 21). Na profundidade de 10 a 20 cm ndo foi
constatado aumento significativa da resisténcia a penetracdo em comparagdo com a condi¢do
ST. No restante do perfil de solo, intervalo entre 20 e 80 cm de profundidade, os maiores
aumentos ocorreram apds uma passada do Feller-buncher mais 10 passadas do Skidder (FB +
10SD), aumentando a resisténcia do solo a penetracio em média 27,4 %. Esta ocorréncia
mostra que altas intensidades de trafego causam alteracdes também na posicao entre rodados,
indicando que a compactacdo ndo se restringe somente na linha de trifego das madquinas.
Ampoorter et al. (2007) em estudo com um sistema de colheita formado por um Harvester e
um Forwarder, constataram acréscimos em resisténcia a penetracdo em solos arenosos
mesmo na posi¢ao entre rodados das méquinas, porém, com os valores menores relacdo a
posicao linha dos rodados, como observado nas condi¢des deste solo.

Efeitos semelhantes a posi¢ao entre rodados (ER) ocorreram nas demais posicoes fora
dos rodados, como pode ser visto nas Figuras 27c a 27f. A medida que se afastou da linha dos
rodados, houve uma reducao dos efeitos do trafego das maquinas de colheita da madeira.

De forma geral, nessas posicdes, nas camadas mais superficiais ndo houve diferengas
significativas das condi¢des de trifego submetidas em relagdo a condi¢dao sem trafego (ST).
No intervalo entre 20 a 60 cm de profundidade foram constatadas as maiores diferencas em
relacdo ao local sem trifego (ST), sendo as intensidades de trifego mais acentuadas as
responsdveis por tais diferencas. Esse resultado demonstra que foi nessa faixa de
profundidade, onde este solo se encontrou mais susceptivel as alteracdes promovidas pelo
trafego das mdaquinas. Nas camadas mais profundas de solo, geralmente, ndo foram
constatadas diferencas significativas entre as condi¢des de trafego.

Em todas as posicoes avaliadas, as diferentes intensidades de trafego das maquinas de
colheita submetidas aumentaram a resisténcia do solo a penetracao, quando comparando a
condicdo sem trafego (ST). Entretanto, esse aumento teve intensidade mais acentuada na
posicdo de linha dos rodados (RD) como esperado, diminuindo conforme se distanciou dessa

posicdo. De acordo com Gill et al (1968), as pressdes aplicadas sobre a superficie do solo sdo
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distribuidas ao longo do perfil, em funcdo das tensdes e das deformacgdes, em maior ou menor
escala, de acordo com as caracteristicas fisicas do solo.

Outro fato observado, foi o aumento da resisténcia a penetracao logo nas primeiras
passadas das madquinas, entrando em acordo com Nugent et al. (2003), que citam que as
passadas iniciais, durante o traifego de maquinas, sdo as responsaveis pelo maior incremento
da compactacao do solo, em relagdo as passadas seguintes.

Com os resultados obtidos, ficou evidente de que a atividade de arraste das arvores é
responsavel pela maior compactacdo do solo, sendo que apds vdrias passadas esse efeito se
agrava, causando alteracOes significativas até as camadas mais profundas, bem como
lateralmente no perfil de solo. Por isso, € necessaria a ado¢do do controle do trafego das
operacdes de colheita da madeira, concentrando o trifego, a fim de minimizar os efeitos

negativos sobre toda a drea e sobre o crescimento do povoamento das rotacdes futuras.
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Tabela 21. Valores médios de resisténcia do solo a penetracdo (MPa) nas diferentes
intensidades de trafego, posi¢des e profundidades no Cambissolo Humico
Aluminico tipico (Cha).

s Profundidade (cm)
Tratamentos  Posicdo
0-10 10-20 20-30 30-40 40-50 50-60 60-70 70-80
Testemunha (ST) 0,57 0,98 1,09 1,06 1,12 1,32 1,52 1,81
RD 0,76 1,05 1,17 1,34 1,56 1,98 1,85 2,20
ER 0,84 # 1,06 1,13 1,24 1,33 1,54 1,74 1,87
B FR 25 0,79 1,17 1,20 1,25 1,60 1,61 1,77 1,86
FR 50 0,82 1,13 1,20 1,37 1,49 1,66 1,84 2,00
FR 75 0,66 1,07 1,18 1,22 1,32 1,53 1,71 1,97
FR 100 0,76 1,07 1,17 1,23 1,42 1,60 1,72 1,82
RD 0,83 1,14 1,23 1,32 1,55 1,62 1,76 1,85
ER 0,76 1,05 1,11 1,13 1,27 1,35 1,53 1,70
FR 25 0,68 1,02 1,15 1,25 1,28 1,41 1,59 1,69
FB + 1SD
FR 50 0,74 1,05 1,07 1,18 1,37 1,39 1,52 1,59
FR 75 0,70 0,97 0,95 1,04 1,30 1,45 1,50 1,56
FR 100 0,75 0,99 1,13 1,18 1,24 1,29 1,38 1,52
RD 0,70 1,07 1,30 1,44 1,53 1,65 2,09 2,47
ER 0,53 0,74 1,14 1,38 # 1,55 # 1,64 1,87 2,17
FR 25 0,56 0,93 1,08 1,27 1,36 1,45 1,69 1,94
FB + 3SD
FR 50 0,63 0,89 1,20 1,35 1,40 1,56 1,69 1,88
FR 75 0,63 0,93 1,21 1,32 1,41 1,56 1,79 1,99
FR 100 0,70 0,83 1,11 1,17 1,30 1,38 1,59 1,80
RD 0,82 1,29 # 1,63 # 1,79 # 1,96 # 2,00 # 2,23 # 2,62 #
ER 0,61 1,07 1,24 1,29 1,36 1,40 1,60 1,96
FR 25 0,61 1,04 1,28 1,39 # 1,51 1,58 1,79 2,02
FB + 5SD
FR 50 0,63 0,95 1,35 1,41 # 1,37 1,45 1,61 1,91
FR 75 0,62 1,04 1,29 1,53 # 1,56 1,74 1,89 2,06
FR 100 0,65 1,08 1,34 1,46 # 1,54 1,68 1,88 2,11
RD 0,98 # 1,30 # 1,58 # 1,90 # 2,16 # 2,39 # 2,54 # 2,71 #
ER 0,73 1,12 1,37 # 1,54 # 1,73 # 1,81 # 2,14# 2,29
FR 25 0,73 1,09 1,38 # 1,65 # 1,78 # 2,01 # 2,19# 2733
FB + 10SD
FR 50 0,70 1,09 1,37 # 1,55 # 1,69 # 1,85 # 1,90 2,06
FR 75 0,61 1,14 1,44 # 1,56 # 1,67 # 1,78 1,94 2,07
FR 100 0,65 1,01 1,34 1,41 1,64 # 1,72 1,92 2,06
RD 1,01 # 143 # 1,94 # 2,22 # 2,53 # 2,97 # 3,18 # 3,34 #
ER 0,71 1,02 1,35# 1,50 # 1,59 # 1,68 1,91 2,19
FR 25 0,68 1,28 1,53 1,63 1,68 1,81 1,95 2,18
FB + 15SD ? ? ? ? ?
FR 50 0,70 1,16 1,46 # 1,62 # 1,77 # 1,84 # 1,97 2,20
FR 75 0,68 0,96 1,24 1,44 # 1,65 # 1,73 1,84 1,99
FR 100 0,91 # 1,30 # 1,64 # 1,76 # 1,85 # 1,84 # 1,86 1,81

Valor F 2,73%%  4,94%% 6,65%* 8,35%:* 6,16%* 6,387%* 5,81%* 3,45%*
Meédias seguidas de # na coluna diferem estatisticamente da Testemunha (ST) pelo teste de Dunnett a 5 %;
*significativo a 5%; **significativo a 1%; ns ndo significativo; RD: linha do rodado; ER: entre rodado; FR 25:
fora do rodado a 25 cm de distancia; FR 50: fora do rodado a 50 cm; FR 75: fora do rodado a 75 cm; FR 100:
fora do rodado a 100 cm.
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A Tabela 22 apresenta a andlise de varidncia em fatorial entre as intensidades de
trafego e posicOes, excluindo os valores ST. Esta andlise indicou haver diferencas entre as
intensidades de trafego, entre as posicoes e entre as profundidades do solo, havendo interagcao
significativa entre a intensidade de trafego e a posicdo; entre a intensidade de trafego e a
profundidade; e entre a posicao e a profundidade.

Diferencas entre as intensidades de trifego ja eram esperadas, como visto
anteriormente. Observando a Tabela 23, verifica-se que as maiores intensidades de trafego
(FB + 10SD e FB + 15SD) nao diferiram entre si, porém, apresentando diferengas em relacao
as demais condigdes de trafego. Isso indica que em todas as posicdes estudadas, apds uma
passada do Feller-buncher mais dez passadas do Skidder (FB + 10SD), ndao h4 mais efeitos
significativos no aumento da resisténcia do solo a penetragdo. O menor aumento na
resisténcia a penetracdo foi verificado na condicdo FB + 1SD, mostrando que essa condi¢ao
alterou menos o solo do que a condi¢do de trafego FB. De acordo com Soane (1980), para um
determinado nimero de passadas de maquinas, é esperado que a segunda passada provoque
menor compactagao do que a primeira passada, como se verificou nas condi¢cdes submetidas a
este solo. No entanto, o autor salienta que a resposta do solo para uma certa intensidade de
trafego, esta relacionada com o nivel inicial de compactagcdo e da distribuicdo em camadas
mais profundas do solo.

Outra diferencga esperada foi na posicao linha dos rodados (RD) em relacdo as outras
posicoes (ER, FR25, FR50, FR75, FR100), sendo que estas ultimas nao diferiram
estatisticamente entre si. Todavia, € possivel notar que houve um ligeiro decréscimo dos
valores médios de resisténcia a penetracdo, conforme aumentou a distancia em relagdo a linha
dos rodados, mostrando mais uma vez que os efeitos diminuem lateralmente no solo.

A interac@o entre a intensidade de trafego e a posicao foi significativa, pois, com o
aumento do ndmero de passadas das maquinas, a resisténcia a penetra¢ao na linha dos rodados
(RD) aumentou distintamente, porém, para as posi¢oes entre rodados e fora dos rodados, essa
distin¢do acentuada ndo foi verificada, assim detectou-se essa diferenca entre a posicdo RD
com as outras posicoes.

O fato da interac@o entre a intensidade de trafego e a profundidade ser significativa,
foi devido a resisténcia a penetracdo aumentar de acordo com a intensificacio do trafego das
maquinas, havendo diferengas evidentes nos valores entre as profundidades conforme o

numero de passadas das maquinas. O mesmo pode ser aplicado em relacdo a interagdo entre a
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posicdo e a profundidade, onde foi possivel perceber que na linha dos rodados (RD) os
valores foram visivelmente maiores do que nas outras posi¢cdes, diferenciando-se entre as

camadas de profundidade do solo.

Tabela 22. Andlise de variancia em fatorial da resisténcia do solo a penetracdo no Cambissolo
Huimico Aluminico tipico (CHa).

Resisténcia do Solo a

Fator de Variacao Penetracio
G.L. Valor F
Intensidade de Trafego 5 78,58%*
Posicdo 5 61,50%**
Profundidade 7 417,83**
Blocos 1 0,56 ns
Intensidade de Trafego X Posicao 25 6,33%*
Intensidade de Trafego X Profundidade 35 3,30%%*
Posi¢do X Profundidade 35 2,00%*

*significativo a 5 %; **significativo a 1 %; ns ndo significativo.

Tabela 23. Valores médios de resisténcia do solo a penetracdo por intensidade de trafego e
posic@o no Cambissolo Himico Aluminico tipico (CHa).

Intensidade de Trafego

Posicao P
FB FB + 1SD FB + 3SD FB + 5SD FB+10SD FB+15SD MEDIA

MPa
RD 1,49 cA 1,41 cA 1,53 cA 1,L79bA  194bA 2,33aA 1,75
ER 1,34 bcA 1,24cAB 1,38bcAB 1,32 bcB 1,59 aB 1,49 abB 1,39
FR25 1,41bA 126bAB 1,28 bB 1,40 bB 1,64aB 1,59 aB 1,43
FR50 1,44 abA 1,24cAB  1,32bcB 1,33 bcB 1,53aB 1,59 aB 1,41
FR75 1,33 bcA 1,18cB 1,36 abcAB 1,46 abB 1,53 aB 1,44 abB 1,38
FR100 1,35 bcA 1,19 cB 1,23 abB 1,47abB  1,47abB 1,62 aB 1,33
MEDIA 1,39 1,25 1,35 1,46 1,62 1,68

Médias seguidas pela mesma letra mindscula na linha e maitdscula na coluna ndo diferem
estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 5 %.
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5.3.3.2. Neossolo Litolico Himico tipico (RLh)

Pela Figura 28, pode-se notar que na posi¢do linha dos rodados (RD) se encontraram
0s maiores aumentos em resisténcia a penetracao nas diferentes intensidades de trdfego das
mdquinas de colheita da madeira. Vale lembrar que, neste solo, as determinagdes de
resisténcia a penetracdo foram feitas até a profundidade de 50 cm, pois abaixo dessa
profundidade houve contato litico.

A condicao sem trafego (ST) apresentou um valor de resisténcia a penetracdo de 0,79
MPa na camada superficial, chegando a 2,26 MPa na camada mais profunda. Este valor se
encontra acima do considerado restritivo ao crescimento radicular, porém, isso foi decorréncia
do baixo teor de umidade e das caracteristicas deste solo.

O maior aumento em resisténcia a penetracdo na camada de 0 a 10 cm para a posi¢cao
linha dos rodados (RD) (Figura 28a e Tabela 24) ocorreu ap6s uma passada do Feller-buncher
mais quinze passadas do Skidder (FB + 15SD), no entanto, diferenca significativa em relagao
a condicdo ST, ja ocorreu na condi¢do FB + 1SD. Na profundidade de 10 a 20 cm, o maior
incremento de resisténcia foi na condicdo FB + 10SD, havendo diferenca a partir de uma
passada do Feller-buncher mais cinco passadas do Skidder (FB + 5SD). J4 na profundidade
seguinte (20 a 30 cm), a dnica condicdo que resultou em diferenca em relagdo ao local sem
trafego (ST), foi FB + 15SD. Nas profundidades posteriores ndo houve significancia entre as
diferencas dos valores das intensidades de trifego, podendo isto ser devido a alta
variabilidade do solo e fatores que podem ter afetado as medi¢des a campo. Estes resultados
se assemelham aos obtidos por Balbuena et al. (2000), que relatam que os maiores aumentos
em resisténcia a penetragdo foram nas camadas até 40 cm de profundidade de um solo de
textura média, havendo incrementos com o acréscimo do nimero de passadas de um trator.

Em média nessa posi¢do (RD), entre todas as profundidades, a condicao FB + 10SD
apresentou o maior aumento da resisténcia a penetragdo, com 24,8 %. Contudo, se percebe
que quanto mais proximo da superficie do solo, menos passadas das maquinas sdao necessarias
para causar diferengas significativas em relac@o a condicao sem trafego (ST), e também maior

serd o aumento da resisténcia a penetragao.
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Resisténcia do Solo 4 Penetracio (MPa) - RD

Resisténcia do Solo a Penetraciao (MPa) - ER
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Figura 28. Valores médios de resisténcia a penetracdo para as posi¢des e intensidades de
trafego no RLh. a) Linha dos rodados (RD); b) Entre rodados (ER); ¢) Fora dos
rodados a 25 cm de distancia (FR25); d) Fora dos rodados a 50 cm (FR50); e)
Fora dos rodados a 75 cm (FR75); f) Fora dos rodados a 100 cm (FR100); Setas
laranja indicam valor de resisténcia a penetracao critica (RP critica) (GREACEN
e SANDS, 1980; WHALEY et al., 1995; TORMENA et al., 1998a); Setas

vermelha indicam valor de resisténcia

(20U et al.; 2000).
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Além disso, pode ser verificado nessa posi¢do valores acima de 2 MPa em todas as
condic¢des de trafego estabelecidas, e que 68 % do aumento total da resisténcia a penetragdao
ocorreu apds uma passada do Feller-buncher mais uma passada do Skidder (FB + 1SD). Este
fato sugere a necessidade de precaug¢do em relagdo as condi¢des de trifego das maquinas
neste solo, para que os efeitos nocivos do trafego das mdquinas de colheita da madeira ndo
causem alteracdes que possam ser consideradas preocupantes.

Na posi¢ao entre rodados (ER) (Figura 28b) os valores de resisténcia a penetracao sao
bem menores em comparacao com aos obtidos na posicdo RD. Na primeira camada de solo (0
a 10 cm), somente apds uma passada do Feller-buncher mais quinze passadas do Skidder (FB
+ 15SD) houve diferenca significativa com condi¢cdo sem trifego (ST) (Tabela 24). J4 na
camada de 10 a 20 cm ndo foram detectadas diferencas entre as condi¢des de trafego e a sem
trafego (ST). Na profundidade de 20 a 30 cm somente houve diferenga significativa com o
local sem trafego (ST), apds uma passada do Feller-buncher mais dez passadas do Skidder
(FB + 10SD). Nas demais profundidades (30 a 40 e 40 a 50 cm) ndo foram constatadas
diferencas.

Nessa posicao, em média, o0 maior aumento da resisténcia ocorreu apds uma passada
do Feller-buncher mais quinze passadas do Skidder (FB + 15SD), com 10,2 %, ou seja,
menos da metade em relacdo ao constatado na posicao RD.

Esse comportamento da posicao ER também foi observado de maneira semelhante nas
posicdes fora dos rodados (Figura 28c a Figura 28f). De modo geral, nessas posi¢des as
diferencas entre as condi¢des de trafego e sem trafego (ST) ocorreram somente nas camadas
de 0 a 30 cm, sugerindo maior susceptibilidade do solo nesse intervalo de profundidade,
mesmo com o afastamento das posi¢cdes em relacdo a linha dos rodados. Para as
profundidades maiores (30 a 50 cm), em geral, ndo foram verificadas diferencas significativas
entre as condicdes de trafego impostas.

De um modo geral, na posi¢cdo RD os acréscimos em resisténcia a penetracdo foram
bem maiores se comparados as demais posi¢des, podendo verificar uma distingdo entre os
valores conforme aumentou o nimero de passadas das maquinas de colheita de madeira. Este
fato foi observado por Oliveira Junior et al. (2004), que destacam que durante as operacdes
florestais de colheita da madeira, a compactagdo inicia-se com o impacto das arvores por
ocasido de sua queda, tendo continuidade nas atividades subseqiientes, principalmente na

etapa de arraste.
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Nas demais posi¢des, ndo houve distingdes acentuadas entre as condi¢des de trafego
submetidas, mas percebe-se que houve aumento da resisténcia a penetracdo em relacdo a
condicdo sem trafego (ST). Entretanto, esse aumento verificado € menor do que na posi¢cao
RD, assim, pode-se dizer o solo préximo a linha de passagens das maquinas de colheita foi
levemente compactado. Segundo Wronski (1984), essa compactacdo pode ser atribuida ao
movimento lateral do solo abaixo da zona de compressdo maxima. Além dessa forca vertical,
associado ao peso da mdaquina, também ¢é exercida uma pressao horizontal no solo, a qual é
ocasionada pelas passadas dos rodados das maquinas.

Além disso, verifica-se que nas primeiras profundidades avaliadas se encontraram os
maiores aumentos em resisténcia a penetracio, sugerindo que a compactacao afetou de forma

mais significativa as camadas mais superficiais deste solo, do mesmo como foi visto para a

densidade e a porosidade total.
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Tabela 24. Valores médios de resisténcia do solo a penetragao nas diferentes intensidades de
trafego, posi¢oes e profundidades no Neossolo Litélico Himico tipico (RLh).

L. Profundidade (cm)
Tratamentos  Posicao
0-10 10-20 20-30 30 -40 40 - 50
Testemunha (ST) 0,79 1,23 1,57 1,81 2,26
RD 0,89 1,47 1,87 2,01 2,40
ER 0,78 1,37 1,65 1,82 2,40
FB FR 25 0,81 1,22 1,67 1,92 3,16
FR 50 0,92 1,29 1,70 2,07 2,31
FR 75 0,78 1,26 1,68 2,00 2,52
FR 100 0,72 1,20 1,82 2,18 3,09 #
RD 0,99 1,40 1,71 2,41 2,62
ER 0,88 1,24 1,51 1,79 2,05
FB + 1SD FR 25 0,80 1,24 1,44 1,56 2,74
FR 50 0,87 1,24 1,43 1,52 1,79
FR 75 0,87 1,17 1,40 1,60 2,10
FR 100 0,87 1,32 1,66 1,73 2,13
RD 0,95 1,52 1,77 1,89 2,22
ER 0,70 1,21 1,47 1,65 2,21
FB + 35D FR 25 0,66 1,16 1,82 # 2,05 2,18
FR 50 0,52 1,12 1,51 1,79 1,78
FR 75 0,84 1,25 1,67 1,91 2,28
FR 100 0,69 1,18 1,78 1,98 2,01
RD 1,24 # 1,70 # 1,88 2,06 2,62
ER 0,86 1,47 1,55 1,76 2,80
FB + 55D FR 25 1,04 # 1,43 1,56 1,73 2,18
FR 50 1,03 £ 1,37 1,64 1,81 2,40
FR 75 1,03 1,47 # 1,87 2,00 2,25
FR 100 1,10 # 1,47 # 1,69 1,90 2,64
RD 1,28 # 1,85 +# 1,90 2,14 2,81
ER 1,00 1,54 1,77 # 1,83 1,87
FB + 10SD FR 25 0,89 1,34 1,68 1,92 2,05
FR 50 0,99 # 1,37 1,86 # 2,03 2,05
FR 75 0,93 1,47 # 1,59 1,88 2,07
FR 100 0,80 1,20 1,67 2,06 2,25
RD 1,31 # 1,67 # 1,99 # 2,14 2,62
ER 1,09 # 1,43 1,59 1,88 2,36
FB + 15SD FR 25 1,03 # 1,48 1,62 1,78 2,00
FR 50 0,98 1,45 1,69 1,87 2,35
FR 75 0,95 1,30 1,52 1,71 1,74
FR 100 0,82 1,33 1,61 1,82 1,81
Valor F 9,41** 4,37%* 4,27%* 2,52 ns 3,79*

Meédias seguidas de # na coluna diferem estatisticamente da Testemunha (ST) pelo teste de Dunnett a 5 %;
*significativo a 5%; **significativo a 1%; ns ndo significativo; RD: linha do rodado; ER: entre rodado; FR 25:
fora do rodado a 25 cm de distancia; FR 50: fora do rodado a 50 cm; FR 75: fora do rodado a 75 cm; FR 100:
fora do rodado a 100 cm.
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Pelos resultados obtidos, ressalta-se a necessidade de medidas para atenuacdo dos
efeitos nocivos da compactacdo do solo. A restricdo ao trafego das maquinas de colheita da
madeira por toda a drea, concentrando-se em ramais pré-definidos é uma das solugdes que
devem ser tomadas. Desta maneira, com o trifego das maquinas concentrado, ndo havera
aumentos significativos na compactagdo, assim reduzindo o impacto provocado sobre o solo
e, consequentemente, sobre o crescimento do povoamento florestal futuro.

A andlise de varidncia em fatorial (Tabela 25) indicou haver diferencas entre as
intensidades de trafego; entre as posicoes; e entre as profundidades do solo, havendo interagcao
significativa entre a intensidade de trafego e a profundidade; entre a posicdo e a profundidade
e ndo havendo interacdo entre a intensidade de trafego e a posicao.

A diferenca entre as intensidades de trafego nao foram acentuadas (Tabela 26). Em
média os maiores valores de resisténcia a penetragao foram encontrados nas condi¢des FB +
5SD e FB, porém, estas condi¢cdes nao diferem da FB + 10SD e FB + 15SD. Este resultado
mostra, novamente, que as primeiras passadas geraram as maiores alteracoes da resisténcia a
penetracdo deste solo.

Entre as posi¢des era esperada a diferenca da posi¢do RD com as demais. Neste solo
também se percebeu uma tendéncia de diminui¢do dos valores de resisténcia a penetragdo,
conforme aumentou a distincia em relacdo a linha dos rodados, ou seja, os efeitos da
compacta¢do diminuiram lateralmente no solo.

A interagdo ndo significativa entre a intensidade de trifego e a posicdo, se deveu a
distingao dos valores de resisténcia a penetracdo conforme as intensidades de trafego na
posicdo RD, sendo isto ndo observado ndo outras posi¢des, nas quais as diferentes condi¢des
submetidas ndo causaram grandes distin¢des.

Ja as interacdes entre a intensidade de trafego e a profundidade, e entre a posi¢do e a
profundidade ocorreram devido as diferencas nos valores entre as profundidades conforme o

nimero de passadas das mdquinas ou conforme a posicao em relacdo a linha dos rodados.
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Tabela 25. Andlise de variancia em fatorial da resisténcia do solo a penetragdo no Neossolo
Litélico Himico tipico (RLh).

Resisténcia do Solo a

Fator de Variacao Penetraciio
G.L. Valor F
Intensidade de Tréfego 5 4,39%*
Posicao 5 7,34%*
Profundidade 4 212,99%*
Blocos 1 0,82 ns
Intensidade de Trafego X Posicao 25 0,97 ns
Intensidade de Trafego X Profundidade 20 1,72%
Posicao X Profundidade 20 0,46*

*significativo a 5 % de probabilidade; **significativo a 1 % de probabilidade; ns ndo
significativo.

Tabela 26. Valores médios de resisténcia do solo a penetracdo por intensidade de trafego e
posicdo no Neossolo Litélico Hiamico tipico (RLh).

Intensidade de Trafego

Posicao ,

FB FB+1SD FB+3SD FB+5SD FB+10SD FB+15SD MEDIA
MPa

RD 1,73 1,83 1,67 1,90 1,99 1,95 1,84 A
ER 1,60 1,49 1,45 1,69 1,60 1,67 1,58 B
FR25 1,76 1,56 1,57 1,59 1,58 1,58 1,61 B
FR50 1,66 1,37 1,34 1,65 1,66 1,67 1,56 B
FR75 1,65 1,43 1,59 1,72 1,59 1,44 1,57 B
FR100 1,80 1,54 1,53 1,76 1,60 1,48 1,62 B

MEDIA 1,70a 1,54b 1,53b 1,72a 1,67ab 1,63ab

Médias seguidas pela mesma letra mindscula na linha e maitdscula na coluna ndo diferem
estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 5 %.
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5.4. CONCLUSOES

Neste capitulo, de acordo com a andlise e discussdo dos resultados, as principais
conclusdes foram:

- A intensificacdo do trafego das mdquinas de colheita da madeira provocou
aumento na densidade dos solos estudados, sendo que grande parte desse aumento, foi
resultante das primeiras passadas das maquinas;

- A porosidade total se mostrou mais sensivel as alteragdes no RLh, onde as
primeiras passadas das madquinas de colheita resultaram em redugdes significativas desse
atributo, enquanto no CHa, reducdes significativas da porosidade ocorreram somente apos a
maior intensidade de trafego;

- Em relacdo a resisténcia a penetracdo na linha dos rodados no CHa, a maior
parte do acréscimo dessa propriedade, ocorreu a partir de uma passada do Feller-buncher
mais cinco passadas do Skidder, ultrapassando o limite de RP critica cada vez em maior
magnitude no perfil de solo com a intensificagdo do trafego. Ja no RLh, na posi¢ao linha dos
rodados, a maior parte do aumento foi resultante de uma passada do Feller-buncher mais uma
passada do Skidder, havendo valores acima RP critica em todas as intensidades de trafego
submetidas;

- Em ambos os solos estudados, houve efeito do traifego das méquinas até 100
cm de distancia, transversalmente a trilha de passagem dos rodados, mostrando que o trafego
causou compactagdo também lateralmente no perfil de solo, porém, em menor magnitude se

comparado a linha dos rodados.
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6. CONCLUSOES GERAIS

- A condicdo de umidade foi determinante no nivel de compactacdo sofrido
pelos solos avaliados. Condi¢des de maior umidade resultaram em reducgdo da resisténcia dos
solos, havendo, consequentemente, maiores alteragdes nas propriedades fisicas devido ao
trafego das maquinas de colheita da madeira;

- Quanto mais intenso foi o trafego das mdaquinas de colheita da madeira,
maiores alteracdes ocorreram nas propriedades fisicas dos solos. Contudo, a maior parte dos
impactos avaliados foi resultante das primeiras passadas das maquinas;

- Os modelos propostos para estimativa da compactacdo, explicaram grande
parte das relacdes entre as propriedades fisicas dos solos, possibilitando uma melhor
compreensdo do efeito do trafego na alteracao dessas propriedades em solos florestais;

- Medidas para redu¢do da compactacdo do solo devem levar em consideracao
as condicdes de umidade, a intensidade de trifego submetida e as classes de solo. O
monitoramento da precipita¢do e a concentracao do trafego em carreadores pré-determinados,
sdo acdes que poderdo contribuir para a diminui¢do da extensdo dos efeitos da compactacao

do solo, reduzindo os impactos ao meio ambiente e as rotagdes florestais futuras.
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8. ANEXOS

Andlise quimica e granulométrica do Cambissolo Huimico Aluminico tipico (CHa).

Profundidade Cambissolo Himico Aluminico tipico (CHa)
(em) caCl K' Ca* Mg* (f\fg;f AP I;J Na*  C-org P \ gzesgz f}lrlf;a Silte  Argila
(pH) (cmol..dm™) (g.dm?® (mgdm?) (%) (gkgh
015 3,55 0,029 033 1,73 206 366 1007 0,187 21,03 5,03 1843 79,5 567,5 1330 2200
15 30 397 0,025 052 14 19 329 881 0,187 2025 3,89 1948 13,68 497,5 1537 2120
30 50 4,15 0025 038 1,1 148 2,77 842 0,191 1831 2,88 16,76 11,37 5265 59,8 3000
Andlise quimica e granulométrica do Neossolo Regolitico Himico tipico (RRh).
Profundidade Neossolo Regolitico Hamico tipico (RRh)
(em) caCl  K' Ca®* Mg" ?\fg;f AP ﬂ:;' Na*  C-org P ;‘;f)‘;‘sj‘ ‘}f;;a Silte  Argila
(pH) (cmol..dm™) (g.dm®) (mg.dm?) (%) (g-kg")
015 362 0,072 1 015 1,15 32 1085 02 26,80 3,41 11,58 42,05 591,35 2046 1620
15 30 374 0072 06 0,15 075 315 1168 03 32,83 2,77 8,76 147,55 48255 1840  186,0
30 =50 387 008 06 015 075 32 1045 033 28,81 3,03 999 1105 5395 160 3340
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Andlise quimica e granulométrica do Neossolo Litélico Himico tipico (RLh).

Neossolo Litolico Hiamico tipico (RLh)

Profundidade
(cm) caCl K Ca* Mg ?\ng AP I:;J Na*  C-org P v ;;f)es‘si A3 Silte Argila
(pH) (cmol.dm™) (g.dm™) (mgdm® (%) (g.kg™h)
015 365 0072 06 035 095 36 1007 0228 2569 1,87 11,04 2496 2058 1126 4320
1530 3,71 0,064 075 05 125 38 1142 0244 21,01 1,87 12 2355 2427 918 4300
30 =50 378 008 07 055 125 37 1101 032 22,32 1,41 13,03 1567 3293 340 4800
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