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Resumo

A extensdo da compactagdo sofrida pelo solo depende de varios fatores, no entanto, um dos
fatores de maior influéncia é o nimero de passadas das maquinas. O objetivo deste trabalho foi avaliar
a extensdo em que a densidade e a resisténcia a penetragdo de um Cambissolo Himico sdo afetadas
pelo trafego de maqguinas de colheita florestal em povoamentos de Pinus taeda L.. O estudo foi
realizado em &reas particulares de uma empresa florestal no municipio de Dr. Pedrinho, SC. Foram
estabelecidas parcelas amostrais, nas quais se realizaram simulagdes de trafego, sendo analisados
tratamentos em funcédo de diferentes intensidades de trafego das maquinas de colheita. Determinaram-
se a densidade do solo (Ds) na posicdo de linha dos rodados das maquinas em cada tratamento, e a
resisténcia a penetracdo (RP) nas posi¢des: linha dos rodados (RD); entre rodados (ER); fora dos
rodados a 25 cm de distancia (FR25); fora dos rodados a 50 cm (FR50); fora dos rodados a 75 cm
(FR75); e fora dos rodados a 100 cm (FR100). Os resultados mostraram que a compactagdo foi
crescente conforme aumentou a intensidade de trafego, sendo que grande parte desta ocorreu durante
as primeiras passadas das maquinas de colheita da madeira. Além disso, o trafego das maquinas

causou alteracdes nos solos até 80 cm de profundidade e a 100 cm de distancia da linha dos rodados.

Introducéo

A crescente mecanizacao da colheita florestal, trazendo aumento do tamanho, da poténcia e do
trafego das maquinas de colheita da madeira é a principal causa da deterioracdo fisica de solos
florestais. Devido a elevada intensidade de trafego durante as operacfes de corte e extracdo de
madeira, os solos florestais sdo submetidos a tensdes intensas, modificando importantes caracteristicas
estruturais, ocasionando, assim, o impedimento mecéanico ao crescimento radicular, resultando em
menor volume de solo explorado, menor absor¢do de agua e nutrientes e, consequentemente, menor
desenvolvimento das plantas.

As passadas repetidas das maquinas de colheita, principalmente na etapa de extracdo florestal,

comprimem a massa do solo, resultando num aumento significativo da compactacdo do mesmo
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(Bettinguer et al., 1994). Porém, o efeito do trafego é maior nas primeiras passadas, sendo que o
aumento da compactacdo e, em consequencia, da densidade do solo esté relacionado com o numero de
passadas, o teor de matéria organica e o tipo de maquinas e rodados utilizados (Seixas, 2000).

Dentre as propriedades importantes para 0 manejo e estudo da qualidade fisica dos solos, se
destaca a resisténcia a penetragdo, uma vez que essa propriedade apresenta-se relacionada a diversos
atributos do solo indicadores do nivel de compactacdo e com o crescimento das plantas (Letey, 1985),
sendo mais sensivel que relagcdes massa/volume na deteccao de alteragdes no solo (Silva, 2003).

Portanto, o entendimento dos efeitos do trafego sobre o solo, possibilita auxilio na tomada de
decisdo e no planejamento da colheita florestal visando a diminuicdo da compactacao, possibilitando a
sustentabilidade e melhoria na producéo de madeira. Este trabalho objetivou avaliar a extensdo em que
a densidade e a resisténcia a penetracdo de um Cambissolo Humico sdo afetadas pelo trafego de

maquinas de colheita de florestal em povoamentos de Pinus taeda L..

Material e Métodos

O estudo foi realizado em é&reas particulares, pertencentes a empresa Battistella Florestal,
localizada no municipio de Dr. Pedrinho, SC. O clima da regido, segundo Koppen, é classificado como
mesotérmico Umido (Cfb). O solo da area foi classificado como um Cambissolo Himico Aluminico
tipico (CHa) de textura franco-argilo-arenosa, com horizonte A himico e relevo de plano a suave
ondulado, com teor médio de 244, 116 e 640 g kg™ de argila, silte e areia, respectivamente, e teor
médio de carbono orgénico de 19,86 g dm™.

O sistema de colheita estudado foi o de Arvores Inteiras (Full-tree), onde foi utilizado um trator
florestal Feller-buncher (CAT 522), com peso operacional de 30,4 toneladas com rodados de esteiras,
e um trator florestal Skidder (CAT 545) com peso operacional de 18,2 toneladas, tracdo 4 x 4 com
rodados de pneus (presséo de inflacdo de 290 kPa) recobertos com semi-esteiras na parte dianteira.

Para o estudo, inicialmente foi realizada a remocdo de toda a madeira da area de estudo sem
haver a interferéncia de trafego de maquinas, prosseguindo com a distribuicdo 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 simulacGes de intensidade de 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: sem trafego das maquinas (ST); 1 passada do “Feller-buncher”
(FB); 1 passada do “Feller-buncher” + 1 passada do “Skidder” (FB + 1SD); 1 passada do “Feller-
buncher” + 3 passadas do “Skidder” (FB + 3SD); 1 passada do “Feller-buncher” + 5 passadas do
“Skidder” (FB + 5SD); 1 passada do “Feller-buncher” + 10 passadas do “Skidder” (FB + 10SD); 1
passada do “Feller-buncher” + 15 passadas do “Skidder” (FB + 15SD). Durante as simulacdes, o
Skidder trafegou com uma carga de arraste média de 3,55 t, e a umidade gravimétrica média do solo
era de 0,445 kg kg™

Para a determinacdo da densidade do solo (Ds) foram coletas de amostras indeformadas de solo



em anéis volumétricos de 100 cm® (5,0 cm de didmetro x 5,1 cm de altura), em cada parcela amostral
nas faixas de trafego, em cinco pontos nas profundidades de 0 a 15, 15 a 30 e 30 a 50 cm.

A resisténcia do solo a penetracdo (RP) foi determinada com uso de um penetrégrafo eletronico
digital (ENKELKAMP 06.15.SA), equipado com uma ponta em forma de cone com &ngulo de vértice
de 60° e base de 1 cm® (11,28 mm de didmetro nominal), sendo as leituras realizadas em diferentes
posicdes em relacdo a linha de trafego das maquinas em cinco pontos por tratamento por bloco, onde:
linha dos rodados (RD); entre rodados (ER); fora dos rodados a 25 cm de distancia (FR25); fora dos
rodados a 50 cm (FR50); fora dos rodados a 75 cm (FR75); e fora dos rodados a 100 cm (FR100).

As andlises estatisticas seguiram o padrdo de experimento em blocos casualizados. Para a
densidade do solo (Ds), a analise foi realizada para as camadas de 0 a 15, 15 a 30 e 30 a 50 cm, sendo
os valores submetidos ao teste de Bartlett, procedendo-se com a analise de varidncia e as médias
comparadas pelo teste de Tukey a 5% de significAncia. Para a resisténcia & penetracdo (RP), a analise
foi realizada a cada 10 cm até a profundidade de 80 cm, sendo os valores submetidos primeiramente
ao teste de Bartlett, para verificagdo da homogeneidade das variancias, e em seguida & analise 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 penetracdo (RP) com os valores das diferentes posi¢es por
intensidade de trafego, excluindo os valores ST. Essa anélise teve objetivo de comparar o efeito das
posicdes e das intensidades de trafego, e verificar as interagdes entre os fatores, sendo que nesta

analise as médias foram comparadas pelo teste de Tukey a 5%.

Resultados e discusséo
A Ds foi cada vez maior com o aumento do nimero de passadas (Figura 1), sendo que grande

parte desse aumento ocorreu durante as primeiras passadas das maquinas de colheita da madeira.

Densidade do Solo (Mg m*)
0,80 1,00 1,20 1,40 1,60 1,80

[
=
L

— —— — —

-
]
9
S’
]
32 ST
S 25
=} -®-FB I
=
2 30 FB+1SD I
E -m-FB+3SD
\
35 v FB+5SD /
\
0 y FB+10SD v
FB+15SD
45 o DscIHO
9DscRest

50

Figura 1. Valores médios de Ds para os tratamentos; Linha laranja indica Ds. IHO: densidade do solo
critica e; Linha vermelha indica Ds. Rest: densidade do solo restritiva de acordo com equacdes

propostas por Reichert et al. (2009).



Verifica-se que na condi¢do de maior intensidade de trafego (FB + 15SD) foi onde ocorrem 0s
maiores incrementos em Ds, sendo que 67% desse incremento, ja foi constatado na condi¢do FB +
5SD. Isso mostra que as primeiras passadas foram, de fato, responsaveis por grande parte da
compactacdo sofrida, como também verificaram Jorajuria e Draghi (2000), que relatam que 90% do
incremento méaximo medido para a Ds na camada superficial (0 a 30 cm) j& foi produzido na primeira
passada de um trator de porte leve.
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Figura 2. Valores médios de RP para as posicOes e tratamentos: a) Linha dos rodados (RD); b) Entre
rodados (ER); c) 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).



Ainda se pode notar que em nenhuma das intensidades de tradfego detectaram-se aumentos na Ds
acima de 15%, sendo este o limite sugerido por Lacey e Ryan (2000). Ressalta-se também, observando
os valores de Ds, IHO e Ds, Rest (Reichert et al, 2009), que estes limites ainda se encontram distantes.

Em relacdo a RP (Figura 2), as maiores alteracdes dessa propriedade ocorreram no intervalo de
profundidade entre 30 a 70 cm, ou seja, ndo foram verificadas as maiores alteracGes nas camadas
superficiais, podendo isso ser explicado devido ao cisalhamento do solo em superficie, havendo perdas
de solo e formacgdo de sulcos na superficie ocasionadas pela tracdo exercida pelos rodados das
maquinas, resultando em maior degradacdo da estrutura do solo nesse intervalo.

Em todas as posi¢cOes avaliadas, as intensidades de trafego impostas aumentaram a RP, quando
comparando a condicdo sem trafego (ST). Entretanto, esse aumento foi acentuado na posi¢éo de linha
dos rodados (RD), diminuindo conforme se distanciou dessa posi¢do. De acordo com Reichert et al.
(2010), as pressoes aplicadas sobre a superficie do solo séo distribuidas ao longo do perfil, em fungéo
das tensdes e das deformacg6es, em maior ou menor escala, de acordo com as caracteristicas fisicas do
solo. Portanto destaca-se que o aumento do trafego causou alteracdes no solo mesmo distante da linha
de passagem das maquinas, contudo, o efeito € em menor escala, mostrando que a compactagdo afeta o
solo mais em profundidade do que lateralmente.

Valores acima do que é considerado critico (> 2 MPa) (Greacen e Sands, 1980) ao
desenvolvimento radicular das plantas, também sdo verificados, principalmente na posi¢do RD (Figura
2).

A andlise de variancia em fatorial mostrou haver interacdo entre os tratamentos e as posi¢oes;

tratamentos e profundidades; e posic¢Ges e profundidades (Tabela 1).

Tabela 1. Analise de variancia em fatorial e valores de RP (MPa) para interagdo tratamento x posigao.

Fator de RP Trat. Posicdo

variacgéo G.L. ValorF RD ER FR25 FR50 FR75 FR100 Média
1,49 1,34 1,41 144 1,33 1,35

Tratamento 5 7858** FB

(cA) (bcA) (bA) (abA) (bcA)  (bcA)
1,41 1,24 126 1,24 1,18 1,19

Posicao 5 6LSO™ FBHISD o o 0AB) oAB) (B) () M2

Profundidade 7  417,83** FB+3SD (1(:’5:; (blt:’,iBB) (1sz8; (ifé) (aéc,:?fB) (i’bZBB) 1,35
Blocos 1 0,56 ns FB+5SD (1b,703 (ifé) (1b£;’3 (t’c383) (i’t:lIS) (2,;;) 1,46
RN ST O
i TR L RS € ST
POSIGAOX a5 5 oy Média 1,75 1,39 143 141 138 1,33

Profundidade

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




A interagdo entre a intensidade de trafego e a posicao foi significativa, pois, com o aumento do
nimero de passadas das maquinas, a RP na linha dos rodados (RD) aumentou distintamente, porém,
para as posi¢oes entre rodados e fora dos rodados, essa distingdo acentuada ndo foi verificada, assim
detectou-se essa diferenca entre a posicdo RD com as outras posi¢des, e entre os tratamentos.

Conclusoes

O trafego das maquinas de colheita florestal causou altera¢fes no solo até 100 cm de distancia
da trilha de passagem dos rodados, e até 80 cm de profundidade no perfil de solo, indicando que
conforme se intensifica o trafego, maior € a compactacdo do solo, mesmo distante da linha de
passagem das maquinas, contudo, o efeito € em menor escala e, dessa forma, as propriedades do solo

sdo mais afetadas em profundidade do que lateralmente no perfil.
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