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RESUMO
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COMPACTAC;AO DO SOLO CAUSADA PELOS TRATORES
FLORESTAIS HARVESTER E FORWARDER NA COLHEITA DE Pinus
taeda L.

AUTORA: DENISE ANDREIA SZYMCZAK
ORIENTADOR: Prof. Dr. DALVAN JOSE REINERT
Local e Data da Defesa: Santa Maria, 28 de fevereiro de 2013.

A compactacdo vem se tornando um dos principais impactos causados ao solo pelas
atividades de colheita florestal mecanizada. O peso e a movimentacdo das maquinas no
momento do corte e extracdo da madeira, aliada a condicdo de umidade do solo improépria
para tal s@o as principais causas da degradacédo estrutural do solo, verificada principalmente
por alteracbes em suas propriedades fisicas. Nesse sentido, este trabalho objetivou identificar
a compactacdo causada devido as etapas de colheita florestal de Pinus taeda L. realizada em
trés diferentes umidades do solo. O estudo foi realizado no municipio de Quedas do Iguacu,
em povoamento da empresa Araupel S/A. A pesquisa foi avaliada como delineamento
inteiramente casualizado em parcelas sub-subdivididas, com dezoito tratamentos e cinco
repeticdes. Os tratamentos foram compostos pela interacdo de trés fatores, sendo eles:
umidade (colheita em dia de chuva, trés dias apds a chuva e sete dias apds a chuva), operacdes
de colheita (com passagem de maquinas (CP), sem passagem de maquinas (SP) e estaleiro
(E), e a ocasido de coleta (antes e depois da colheita), sendo respectivamente, parcela
principal, parcelas subdivididas e parcelas sub-subdivididas no tempo. O solo sob uma
floresta nativa adjacente ao experimento foi avaliado para inferir sobre as alteracdes
provocados no solo pelo cultivo e manejo do mesmo. Os resultados obtidos indicam que a
diferenca de umidade no solo, representada pela colheita em diferentes nimeros de dias apds
uma chuva, néo influenciou de maneira diferenciada na compactagdo do solo. Por outro lado,
as operacdes de colheita (CP, SP e E) impactaram o solo até a profundidade de 10 cm,
causando a compactacdo nas linhas de trafego das maquinas, enquanto que a eventual queda
de &rvores no momento do corte e 0 empilhamento de toras ndo provocaram alteragdes na
densidade, macroporosidade e resisténcia a penetracdo. A biomassa residual da colheita
florestal foi essencial para minimizar a compactacdo do solo causada pelo trdfego das
maquinas que foi proxima da maxima. A comparagdo de parametros fisicos do solo sob mata
nativa e povoamento de pinus mostrou que o cultivo e manejo de solos que um dia foram
cobertos por florestas naturais provoca alteracbes nas propriedades fisicas do solo da
superficie até 30 cm de profundidade.

Palavras-chave: Solos florestais. Manejo florestal. Qualidade fisica do solo. Colheita de madeira.
Floresta nativa, Umidade do solo.
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Soil compaction has been becoming one of the main impacts caused by the activities of
mechanized harvesting. The weight and movement of machines at the time of cutting and
loading of timber combined with the not appropriate moisture condition of the soil are the
main causes of soil structural degradation, observed mainly by changes in soil physical
properties. Thus, this study aimed to identify soil compaction caused due to forest harvesting
stages of Pinus taeda L. performed on three different soil moistures. A study in the city of
Quedas do lIguacu in southwestern Parand was carried out in pine stands of Araupel S/A
company. The research was assessed as completely randomized in and sub-subdivide plots
with five replications. The eighteen treatments consisted of the interaction of three factors,
namely: moisture (rainy day harvesting and 3 and 7 days after rain); harvesting operations
(machine traffic (MT); no machine traffic (NMT) and timer landing (TL)); and time of
collection (before and after harvest), being major plot, subdivided plots, and sub-subdivided
plots in time, respectively. Soil under a native forest adjacent to the experiment was evaluated
to infer on the changes caused to the soil regarding its cultivation and management. Results
indicated that the difference in soil moisture represented by the different days of harvest after
a rain did not influence differently the soil compaction. On the other hand, harvesting
operations (MT, NMT and TL) impacted soil to a depth of 10 cm causing compaction on the
traffic lines of the machines, while the eventual falling trees at the time of cutting and timber
landing did not cause changes in density, macroporosity and resistance to penetration. The
residual biomass from forest harvesting was essential to minimize soil compaction caused by
machinery traffic that was close to the maximum. Comparison of physical parameters of soil
under native forest and pine stand showed that planting and management of soils covered by
natural forests alter the physical properties of the surface until 30 cm of depth.

Keywords: Forest soil. Forest management. Soil physical quality. Timber harvesting. Native
forest. Soil moisture.
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1 INTRODUCAO

As primeiras plantaces de macicos florestais iniciaram no Brasil na década de 60,
com a introducdo do eucalipto pela Companhia Paulista de Estradas de Ferro, destinado
principalmente, para producdo de dormentes e postes para as estradas (MACHADO, 2008).

Nessa época, 0 papel do setor florestal na economia do pais era pouco expressivo e
ndo possuia fontes seguras de producdo e abastecimento. Foi nesse momento que se verificou
a exploracdo desmedida dos recursos florestais naturais, obrigando o governo a criar uma
politica de incentivos fiscais, com a finalidade de incentivar o plantio de florestas de rapido
crescimento, e assim, reduzir a pressdo sobre os remanescentes nativos. Aliado aos
investimentos privados, a silvicultura ganhou folego para se estruturar e obter espaco no
cenario econdmico, social e ambiental brasileiro.

Com a expansdo da area de florestas plantadas, houve a necessidade de modernizar as
atividades de colheita destas florestas, de maneira que a mesma se tornasse mais rapida e
econdmica, pois até entdo, usavam-se maquinas e equipamentos adaptados do setor agricola.
Além disso, haviam elevados indices de acidentes, principalmente pelo uso de motosserras
sem os cuidados necessarios. Na década de 90, o avanco tecnoldgico tornou-se possivel pela
abertura do pais as importacdes, permitindo que as empresas nacionais importassem
tecnologia estrangeira. Hoje em dia, com o advento tecnoldgico, tém-se maquinas e
equipamentos altamente produtivos e multifuncionais, porém cada vez mais pesados.

O intenso trafego destas maquinas dentro do povoamento, no momento dos desbastes
e principalmente no corte raso, vém causando problemas principalmente de ordem ambiental,
em sua maioria relacionados a compactacdo do solo. A eroséo e eventuais perdas de material
organico e, consequentemente, nutrientes, também podem ser relacionados. Foi nessa linha
que surgiram os primeiros estudos envolvendo principalmente a qualidade dos solos florestais
no inicio da década de 90 e 2000 (SEIXAS 1988; OLIVEIRA JUNIOR 1998; DIAS JUNIOR
1999; SUZUKI 2005; SAMPIETRO, 2010) em areas sob sistema de colheita mecanizada.

O arraste de madeira no solo, a retirada dos residuos da colheita do interior do talh&o,
a passagem de maquinas vérias vezes no mesmo local e, principalmente, as condi¢des de
umidade inadequadas no momento da realizacdo da atividade, sdo as principais causas da

compactacao do solo.



2 HIPOTESES E OBJETIVOS

Hipdteses

Hipdtese 1

As atividades de colheita florestal mecanizada de Pinus taeda L. alteram as
propriedades fisicas do solo e o compactam em nivel maior quando realizada em dia de
chuva, 3 e 7 dias depois da chuva. As trilhas do trafego das maquinas sdo as mais afetadas em

termos de compactagédo do solo seguido do estaleiro de madeiras.

Hipotese 2

A introducdo de povoamentos florestais de Pinus taeda L. em substituicdo as florestas
nativas causa alteraces na condicéo fisica do solo mesmo antes das atividades de colheita da

madeira.

Objetivos

Objetivo Geral

Verificar se ocorre compactacdo do solo e quais 0s niveis que atingem o solo apds
distintas operagdes de colheita de Pinus taeda L. realizada em diferentes graus de umidade
sobre um Latossolo e, a partir disso, indicar aos gestores florestais a condicéo de colheita que

menos impacta o solo e 0 meio ambiente como um todo.
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Objetivo 1

Avaliar a densidade do solo, porosidade total, macroporosidade, microporosidade,
compressibilidade do solo e resisténcia mecanica a penetracdo antes e depois da atividade de

colheita florestal, em trés condi¢des de umidade do solo;

Objetivo 2

Estabelecer relagdes entre a compactacao do solo causada pelas operacdes de colheita
nas diferentes condicGes de umidade;

Objetivo 3

Relacionar a compactacdo com a quantidade de residuos produzida pelo corte e

processamento da madeira no talhdo.

Objetivo 4

Comparar os parametros fisicos do solo em area de mata nativa e de povoamento de

Pinus taeda antes da colheita florestal.



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Setor de Florestas Plantadas

A éarea de florestas plantadas, o valor bruto da producéo, a geracdo de impostos, 0
valor das exportacdes, empregos gerados e mantidos pelo setor em geral, e 0s investimentos
na &rea de responsabilidade social e ambiental sdo os principais indicadores da importancia do
setor florestal para a sociedade brasileira em termos econémicos, sociais e ambientais
(ABRAF, 2011).

Segundo o autor supracitado, em 2011 o Brasil possuia cerca de 6.516.000 ha de &rea
com florestas plantadas sendo 25,2% correspondente aos plantios de Pinus e o restante
Eucalyptus. A area de plantios de Pinus totalizou 1.641.892 ha, valor 6,5% inferior ao
registrado em 2010. Esse resultado corrobora a tendéncia de reducdo da area plantada de
Pinus em prol da substituicdo por plantios de Eucalyptus, especialmente pelo ciclo de
producdo mais rapido e pela melhor adaptacdo ao clima, sendo cultivado em praticamente
todas as regides do pais.

Analisando o periodo 2005 a 2011, a reducdo da area ocupada por Pinus foi de
189.593 ha (-1,8% a.a.). A area plantada com Pinus no Brasil esta concentrada principalmente
na regidao Sul do pais (83,0%), devido as condicbes edafoclimaticas e a localizacdo dos
principais centros processadores desse tipo de madeira. No caso do Pinus, além do segmento
de papel e celulose (61,1%), os segmentos mais representativos sdo o de painéis de madeira
industrializada e o de produtores independentes (produtos quimicos), que detém,
respectivamente, 20,6% e 13,3% da &rea plantada (ABRAF, 2011).
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3.2 Colheita Florestal

3.2.1 Conceito

A Colheita Florestal pode ser definida como um conjunto de atividades efetuadas na
unidade florestal (talh&o), que visa preparar e extrair a madeira até o local de transporte. E
composta pelas etapas de: corte (derrubada, destopamento, desgalhamento e tragcamento);

descascamento (quando executado no campo) e extracdo (MACHADO, 2002).

3.2.2 Histérico

Do ponto de vista técnico e econémico, a colheita florestal é considerada a parte mais
importante da atividade florestal e pode representar em torno de 50% ou mais dos custos da
producdo da madeira. Com isso, a substituicdo do trabalho manual e/ou com uso de maguinas
adaptadas do setor agricola por maquinas mais sofisticadas e produtivas trouxe reducdo dos
custos de producdo e também ganhos sociais como: ambiente protegido das intempéries do
clima, climatizacédo, bancos estofados, dentre outros.

Antigamente, o corte e o desgalhamento das arvores eram realizados com o machado,
empregado em diversos setores da economia (MACHADO, 1989). Em 1960, as atividades
florestais deixaram de ser extrativistas e tomaram carater de atividade comercial, sendo mais
estudadas e planejadas, justificando-se nos incentivos fiscais do governo. Desse modo, o setor
florestal cresceu momento em que muitas empresas comecaram a acreditar no potencial do
setor e iniciaram o desenvolvimento de tecnologias para a area (LOPES, 2007).

A introducdo da motosserra causou uma revolucdo na atividade florestal, pela
agilidade e praticidade, se comparada ao machado (PIRES, 1996). Ja na década de 80 iniciou-
se, mesmo que timidamente, a aquisicdo de maquinas de maior produtividade como feller-
buncher (tratores derrubadores), miniskidders (tratores agricolas arrastadores) e grades
desgalhadoras, e finalmente em 1994, com a abertura das importacdes no pais, devido ao

elevado custo da méo-de-obra, necessidade de se executar o trabalho com condi¢Ges mais
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ergondmicas, maior eficiéncia operacional e menores custos de producdo, as empresas
aceleraram a mecanizacdo da colheita florestal. A introducdo de equipamentos que
substituiram o machado e a motosserra possibilitou 0 aumento da produtividade das operacoes
de colheita, reduzindo a participacdo do homem nas atividades manual e semimecanizada, que
proporcionava elevado desgaste fisico, por serem, em geral, muito pesadas, além da exposi¢do
a acidentes mais graves e frequentes (MACHADO, 2008).

Como o emprego dessas maquinas era novidade no setor e as mesmas foram
desenvolvidas para a realidade de outros paises (Escandinavos e da América do Norte), o
sistema de colheita também foi importado e tornou-se referéncia. Esses sistemas
compreendem um conjunto de elementos e processos que envolvem a cadeia de producéo e
todas as atividades parciais, desde a derrubada até a madeira posta na fabrica ou industria. As
condi¢des ambientais podem alterar parte do sistema, fazendo com que haja necessidade de
troca de elementos conforme o trabalho a ser executado.

3.2.3 Sistemas de colheita florestal

De acordo com Machado (2008), os sistemas de colheita florestal podem variar em
funcdo de fatores, como: relevo, rendimento volumétrico do povoamento, tipo de floresta, uso
final da madeira, maquinas, equipamentos e recursos disponiveis. Conforme as condicGes
locais ha uma combinacdo de atividades manuais e mecanizadas dentro de cada sistema de
colheita da madeira, que se baseiam no comprimento das toras a serem retiradas da floresta. A
classificagdo da FAO (1974) considera o comprimento da tora e 0s sistemas mais conhecidos
e utilizados no pais, sdo:

e Sistema de Toras Curtas (Cut-to-length): Caracteriza-se pela realizacdo de
todos operacdes de corte no interior do talhdo. Estes trabalhos podem envolver a derrubada, o
desgalhamento, o destopamento, tragamento, descascamento. As toras produzidas medem de
1 até 6 metros.

e Sistema de Toras Longas ou Fuste (Tree-length): Apds a arvore ser
derrubada, o desgalhamento e destopamento sdo efetuados no local e o tragamento s&o

realizados na beira da estrada.
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e Sistemas de Arvores Inteiras (Full-tree): Depois da derrubada, a arvore é
arrastada até a beira da estrada ou péatio pré-definido, onde é submetida as atividades de
processamento, ou seja, desgalhamento, destopamento e tragcamento.

e Sistema de Arvores Completas (Whole-tree): Retira a arvore com suas raizes
para que toda ela possa ser aproveitada. Em seguida é arrastada até a beira da estrada onde €
finalmente processada.

e Sistema de Cavaqueamento (Chipping): Posteriormente a derrubada, as
arvores sdo desgalhadas, destopadas, descascadas e picadas em pequenos pedacos
denominados cavacos.

Para cada sistema de colheita acima apresentado, existe um conjunto de maquinas que
melhor executam a atividade. No caso do sistema de Toras Curtas, usado no presente estudo,
o modal é composto pelo harvester e forwarder. O trator florestal harvester realiza
simultaneamente as operacGes de derrubada, desgalhamento, tragamento, descascamento e
empilhamento da madeira. E composta de uma maquina-base de pneus ou esteira, uma lanca
hidraulica e um cabecote processador.

O cabecote ¢ constituido de bracos preensores, cuja finalidade é segurar e levantar a
arvore ap6s o corte. Nesse tipo de trator, a movimentacdo e o acionamento dos dispositivos
que compdem o cabegote sdo realizados pelo operador, que dispde de um joystick. Em alguns
modelos, o corte é realizado por um conjunto de corte (serra ou sabre), com a arvore
posicionada horizontalmente e movimentada por rolos dentados ora para esquerda, ora para a
direita, de forma que o descasque e o0 desgalhamento seja realizado por facas desgalhadoras
(LIMA e LEITE, 2002). Dando seguimento ao processamento da madeira, iniciam-se o
tracamento e o empilhamento, de acordo com a finalidade da madeira colhida, com a
vantagem de alguns modelos possuirem um sistema de informag&o que determina e registra o
volume de madeira processada no turno de trabalho.

Vérias sdo as marcas e modelos de harvesters disponiveis no mercado. A poténcia do
motor varia entre 70 e 170 kW conforme os modelos, e o peso total entre 8,5 e 16,5 t.
Atualmente, algumas empresas do setor florestal brasileiro estdo adotando o trator com
rodados de esteiras, devido ao menor custo e por entenderem que, assim, menor pressao sera
aplicada ao solo, contribuindo para menor compactacdo mecanica (BANTEL, 2006).

O forwarder ¢ uma maquina projetada para ser utilizada no sistema de toras curtas,
executando a extracdo de madeira da &rea de corte para a margem da estrada ou para um patio

intermediario, na forma de baldeio. Possui chassi articulado com tracao do tipo 4 x 4, 6 X 6,
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ou 8 x 8, com capacidade de carga de 10 a 20 t e poténcia do motor na ordem de 70 a 120 kW.
Possui também uma grua hidraulica para o carregamento e descarregamento da madeira
(MACHADO, 2008). Pode ser dotada de sistemas de rodados de pneus em tandem ou
esteiras. Possui uma cabina de protecdo ao operador, com sistema condicionador de ar e
assento giratorio, facilitando a agdo e visibilidade na operacdo. O carregamento da madeira é
feito por um braco de acionamento hidraulico articulado e telescépico, acoplado a uma garra.
Na sequéncia, processa 0 carregamento de sua cacamba (caixa de carga), de volume variavel,
adaptada com estruturas laterais (fueiros) que permitem o empilhamento das toras, apoiadas
sobre uma plataforma (LIMA e LEITE, 2002).

3.3 Compactagéo do solo

3.3.1 Conceito

A compactacdo verificada no solo pode ser definida como um incremento na
densidade do solo resultante da aplicacdo de cargas ou pressdo. Fala-se em incremento, por
que o solo tem certa densidade ou estado de compactacao antes da forca ser aplicada ao solo.
Esse aumento de densidade é influenciado pelo esforco/pressdo de compactacdo e pela
umidade do solo. A forca requerida para compactar um solo decresce exponencialmente com
a umidade do mesmo (BAVER e GARDNER, 1973).

Para Hillel (1998), o solo, quando sujeito a uma pressao, tende a comprimir, isto é,
tende a elevar sua densidade. O principal mecanismo de compressdo do solo é a reducdo da
porosidade do solo através da expulsdo parcial de ar e/ou agua, a partir do solo comprimido,
processo chamado de compactacdo. O termo consolidagéo é utilizado para solos saturados que
sofrem uma pressdo. Nessa mesma linha, existe o termo adensamento, que para Reichert et
al. (2007), é um fendmeno natural onde ha reducdo do espacgo poroso e consequente aumento

da densidade.
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3.3.2 Fatores Influentes

3.3.2.1 Umidade do solo

No solo, a agua atua como lubrificante entre as particulas, pois reduz a coesdo e 0
atrito, o que favorece o rearranjo das particulas e, consequentemente, a compactacdo. Os
efeitos da umidade alteram-se com as caracteristicas do solo e com o esfor¢o de compactacao
aplicado sobre este. Dessa maneira, solos mais secos resistem mais as pressfes e a
compactacdo pode ndo ser significativa, o inverso pode ocorrer sob altas umidades (DIAS
JUNIOR, 1994). Quando a umidade estd proxima da capacidade de campo, o nivel de
compactacao do solo é maior, pois sua desestruturacdo é facilitada (SEIXAS, 2002). Segundo
Reichert et al. (2010) tal fenbmeno ocorre, pois, em condi¢Bes de baixo contetdo de agua ndo
ha agua suficiente para formar um filme sobre as particulas do solo. A medida que o contetido
de 4gua aumenta, o filme de 4gua expande-se, formando uma pelicula cada vez maior entre as
particulas, que se orientam de modo a deslizar umas sobre as outras. Apés atingir o contetido
de agua Otimo para a compactacdo (umidade péssima para realizacdo de trabalhos com
maquinas agricolas e ou florestais), ainda que a pelicula de agua aumente, ocorre reducdo da
densidade do solo, em virtude do efeito da diluicdo da agua sobre a concentracdo das
particulas por unidade de volume. Em condi¢fes de baixo conteldo de agua, o ar funciona
como mola; em alto conteudo, é a agua que funciona como mola. Os autores salientam que
contetdos de &gua inferiores sdo recomendados para o trafego, evitando elevada compactacao
do solo, visto que, sob contetidos de agua elevados, embora ocorra menor compactacao, ha
formacé&o de sulcos no solo, causado pelos rodados das maquinas.

Sampietro (2010) conclui, em seu estudo sobre compactagdo em areas de colheita, que
a elevacdo da umidade propiciou reducdo da capacidade de suporte do solo, expressa pela
pressdo de preconsolidacdo, ocasionando em aumento da susceptibilidade do solo a
compactacdo. Raghavan et al. (1981) apud Seixas (2002) observaram que 0 pico de
compactacdo para um solo arenoso ocorreu com umidade de 32% e, em um argiloso, esse
pico aconteceu com 35% de umidade no solo.

Segundo Hillel (1998), o solo com baixo contetdo de agua torna-se mais resistente em

razdo da dureza de sua matriz, que exibe alta resisténcia friccional as deformagdes impostas
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por pressdes externas aplicadas ao solo. A condicdo de umidade do solo é fator determinante
da capacidade de suporte de carga do solo. Quando seco, o solo é bastante coeso e apresenta
grande resisténcia a compactacao, mas, a medida que ele vai umedecendo, ocorre a formacao
de um pequeno filme de agua entre os agregados do solo, facilitando o deslocamento e o
rearranjamento das particulas solidas da matriz do solo, diminuindo a resisténcia do solo a
compactacdo (HILLEL, 1998).

3.3.2.2 Pressao no solo

As méaquinas usadas na colheita florestal por serem de grande porte (média de 20 t),
exercem altas pressdes no solo, transmitidas pelos pneus ou esteiras. A vibracdo que ocorre
durante o deslocamento também exerce influéncia na compactacéo dos solos, pois, associada
as pressdes, promovem o rearranjamento da microestrutura do solo, de forma a promover a
compressdo dos agregados menos resistentes e a aproximacdo das particulas, o que reduz o
tamanho e a continuidade dos poros (HORN et al., 1995).

Para Hillel (1998), as magnitudes de pressdes exercidas sobre a superficie do solo por
veiculos dependem da combinacdo das caracteristicas da superficie do solo e do tipo de
rodados. A maneira pela qual as pressdes sao distribuidas dentro do solo e as deformacdes que
elas causam dependerdo, por sua vez, do padrdo de pressao de superficie, bem como sobre as
caracteristicas mecanicas do solo em profundidade.

Outro fator complicador, além da dimensdo da pressdo/carga, se refere a intensidade
do trafego, que determina o nivel e a profundidade da compactacdo. As maquinas trafegam
numa mesma linha varias vezes durante a retirada de madeira dos talhdes, o que pode causar a
compactacdo do solo e, como consequéncia, facilitarem o processo erosivo e dificultar o
crescimento de raizes (DIAS JUNIOR, 2000). O maior prejuizo causado ao solo pelo trafego
de maquinas ocorre logo ap6s a primeira passagem da maquina, o efeito das proximas
passadas é reduzido. Aliado ao trafego, o0 aumento progressivo das cargas externas,
combinadas com a insuflagem inadequada dos rodados, contribui para a degradacdo das
camadas do solo em profundidade (FENNER, 1999).

Quando se trata de maquinas de grande porte, o equilibrio de cargas na mesma néo é

alcancado. Seixas (2000) observou que o eixo frontal suportou menos carga que o traseiro. O
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mesmo estimou uma pressao ao redor de 26 kPa sob 0s pneus dianteiros e de 80 kPa para 0s
traseiros, para um skidder operando com carga maxima de 6,5 t. Este mesmo autor afirmou
que os tipos de maquinas e dos rodados utilizados nos sistemas de colheita, o teor de matéria
organica, a carga dindmica e as pressdes internas dos pneus também afetaram a densidade do

solo.

3.3.2.3 Biomassa Residual e Matéria Organica no solo

Em meio ao trafego das maquinas responsaveis pela colheita florestal, a presenca de
residuos ou biomassa residual sobre o solo minimiza o impacto em relacdo a compactacao,
protegendo a superficie do solo (SEIXAS et al. 1998).

Estes autores também constataram que a presenca de residuos da colheita de madeira
nas linhas de passagem de méaquinas desacelera o processo de compactacdo do solo, e em
alguns casos, ndo necessariamente deva haver uma quantidade muito elevada desse material
vegetal para a sua efetiva contribuicdo. Em relacdo a densidade do solo, a reducdo média
observada no nivel de compactacdo com cobertura, em relacdo ao trafego em contato direto
com o solo foi de 56%.

Os residuos da atividade de colheita se tornam importantes também sobre o ponto de
vista da erosdo. Lopes et al. (1987) verificaram reducdo de 40 a 60% nas perdas de solo com
introducdo de 20 % de cobertura com residuos culturais em relacdo as perdas totais ocorridas
em solo descoberto. Em um estudo realizado por Braida e Cassol (1999), avaliando a erosao
entresulcos com diferentes quantidades de palha de trigo e milho, os mesmos relataram uma
reducdo exponencial da erosdo com o aumento da cobertura vegetal. Onde havia cerca de
100% de cobertura, os dados apresentaram reducdo de 92% na eroséo entressulcos em relacéo
ao solo descoberto.

A manutencéo de residuos vegetais sobre o solo eleva os teores de matéria organica do
mesmo, que associados a auséncia de revolvimento nesse sistema de manejo, melhoram a
estrutura do solo, conferindo-lhe maior resisténcia as pressdes externas (CARPENEDO,
1994).
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3.3.3 Efeito da compactacéo sobre o solo e as plantas

Na silvicultura moderna, casos de compactacdo do solo tem se tornado recorrentes,
assim como na agricultura. As consequéncias da mecanizagdo séo vistas nos danos causados
ao solo e ao desenvolvimento das plantas. O efeito da compactacdo sobre as plantas é
dependente da umidade do solo, pois essa altera a resisténcia, 0 espaco aéreo e temperatura do
solo, que sdo fatores de crescimento das plantas (LETEY, 1985). Solos compactados causam
danos no desenvolvimento das raizes das plantas, dificultam a mobilidade de fertilizantes no
perfil do solo, reduzem a infiltracdo de agua e das trocas gasosas entre o solo e a atmosfera
(SILVEIRA, 2001).

A compactacao do solo, dependendo do grau que ocorre, pode reduzir a produtividade
do sitio e aumentar os niveis de erosdo. Lockaby e Vidrine (1989) apud Camargo (1999)
constataram que a compactacdo do solo proxima a superficie causa redugdes no crescimento
em altura de uma floresta de Pinus taeda, variando entre 40% e 60%. Além dessas reducdes
de crescimento, alteracGes estruturais na morfologia da raiz de Araucaria angustifolia, com
raizes superficiais, laterais finas e comprimento da raiz principal reduzido foi relato por
Mosea e Dillenburg (2004).

Como alternativa para atenuar os efeitos da compactacdo no solo, é largamente
utilizado o revolvimento parcial do solo, através de escarificacdo ou subsolagem. Por
aumentar a porosidade e a rugosidade superficial, favorecendo a infiltragdo da agua no solo,
essa técnica tem sido recomendada por alguns pesquisadores (TORMENA et al., 2002; ROSA
et al., 2008).
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3.4 Caracteristicas fisicas do solo

3.4.1 Porosidade

O solo funciona como um sistema trifasico onde interagem as particulas sélidas, a
adgua e o ar. A porosidade é a fracdo volumétrica do solo ocupada por ar e/ou agua,
representando o espago onde 0s processos Vitais as plantas ocorrem (HILLEL, 1970).

A classificacdo da porosidade é feita em macroporosidade e microporosidade. Os
microporos sdo importantes para a retencdo e armazenamento de agua pelo solo, enquanto que
0s macroporos promovem a infiltragdo, rapida redistribuicdo e aeracdo do solo (MOZART,
2010).

O comportamento fisico do solo pode ser relacionado com as caracteristicas do seu
espaco poroso, especialmente a distribuicdo do tamanho dos poros, sua continuidade e
estabilidade. A porosidade é fortemente dependente do teor de matéria organica presente no
solo. Assim, 0 acimulo de matéria organica pode ser acompanhado de reducdo da densidade,
pois nesse caso a porosidade aumenta e reduz os pontos de contato das particulas sélidas
(BRAIDA et al., 2011). Também h& um efeito de profundidade, como citam Azevedo e
Dalmolin (2003), pois o teor de matéria organica decresce com as camadas do solo, fato
associado ao maior grau de empacotamento das particulas, havendo a tendéncia de uma
porosidade total menor com o aumento da profundidade.

Sampietro (2010), avaliando a intensidade de trafego de Feller-Buncher e Skidder na
compactacdo de solos florestais, concluiu que a porosidade total se mostrou mais sensivel as
alteracdes no Neossolo Regolitico Hamico tipico, onde as primeiras passadas das maquinas
de colheita resultaram em reducdes significativas desse atributo, enquanto no Cambissolo
Humico Aluminico tipico, reduc@es significativas da porosidade ocorreram somente apos a

maior intensidade de trafego devido principalmente ao maior estoque de MO.
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3.4.2 Densidade do solo

A relagéo entre a massa de solo seco em estufa (ms, kg, Mg) e o seu respectivo volume
total (V, m®), ou seja, volume do solo incluindo os espacos ocupados pela agua (V) e pelo ar
(Va) ¢ denominada Densidade do Solo (p, kg/m®, Mg/m®). E considerada como indicador da
qualidade fisica de um solo e amplamente utilizada para determinacgéo de outras propriedades
do mesmo (REINERT et al., 2006).

As alteracdes de valor de densidade podem ter causas naturais e, neste caso, de dificil
avaliacdo e de acdo lenta no solo, como, por exemplo, a eluviacdo de argilas; ou artificiais,
por forcas mecanicas originadas da pressao causada pelo trafego de maquinas e implementos
agricolas (SECCO et al., 2004).

O valor da densidade pode ser aumentado pela compactacdo do solo, pois a mesma
forca a agregacdo das particulas do solo e, por sua vez, reduz o volume por elas ocupado. Ha
decréscimo no volume de macroporos, infiltracdo e movimento interno de dgua mais lentos e
maior resisténcia mecanica do solo ao crescimento das raizes (Seixas, 1988). Em solos de uso
florestal, a compactacdo é causada pelo trafego de maquinas pesadas e geralmente tem efeito
maior nas primeiras passadas sobre uma trilha, elevando a densidade em cerca de 60%
(SEIXAS, 1998).

3.4.3 Resisténcia mecanica do solo a penetracédo

A resisténcia do solo a penetracdo (RP) é uma das propriedades fisicas que
influenciam diretamente no crescimento das raizes das plantas (LETEY, 1985). E considerada
uma medida de fécil e rapida determinacdo, por isso tem sido amplamente utilizada como
indicadora da compactacao do solo (TORMENA, 1996).

Pode ser considerada mais sensivel na deteccdo de diferencas na compactacdo do solo.
De Maria et al. (1999) observaram que a RP apresentou melhores resultados do que a
densidade do solo para caracterizar a compactacdo entre as camadas de solo. Avaliando a

compactacdo do solo pela porosidade total, densidade do solo e RP, Streck et al. (2004)
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concluiram que esta ultima propriedade melhor evidenciou o efeito do trafego de maquinas
sobre o solo.

Os niveis criticos de RP para o crescimento das plantas variam com o tipo de solo e a
espécie cultivada (TAYLOR et al., 1966). Num Latossolo Roxo, Petter (1990) verificou que a
resisténcia de 2,8 MPa foi limitante ao crescimento radicular da soja. Para Zou et al. (2000) o
valor limitante para o desenvolvimento do sistema radicular de espécies florestais foi de 3
MPa.

Quando se compara a RP em diferentes manejos, a presenca ou auséncia de diferencas
entre os sistemas avaliados pode ser confundida com as influéncias destes sobre o contetido
de &gua do solo, por isso, é importante que a determinacdo da resisténcia a penetracdo seja

feita com o controle ou a determinacgédo conjunta da umidade do solo (KLEIN, 2012).

3.4.4 Compressibilidade do solo

A curva de compressdo do solo relaciona a redugdo do volume de vazios do solo
decorrente de pressdes exercidas sobre ele. Graficamente, é a relacdo entre o logaritmo da
pressdo vertical aplicada ao solo e um parametro relacionado com a estrutura do solo, como a
densidade do solo, o indice de vazios ou a porosidade (DIAS JUNIOR e PIERCE, 1996).
Dela, é determinada a pressdo de preconsolidacdo, que indica a capacidade de suporte de
carga do solo, geralmente associada ao histérico de pressées que o solo ja suportou, e o indice
de compresséo, que é um indicador da susceptibilidade do solo & compactacéo.

O indice de compressdo (IC) é a inclinacdo da reta virgem de compressdo (HOLTZ e
KOVACS, 1981), determinado pela relacéo:

_ el — el
°= log2 —logal

onde “e” representa o indice de vazios e “o” a pressdo normal em pontos situados sobre a
curva da compressibilidade caracteristica do solo. O método para determinacédo da pressao de
preconsolidacdo (op) do solo consiste em tragar a curva de compressao do solo, marcando-se,

no eixo das ordenadas, o indice de vazios do solo e, no eixo das abscissas, o logaritmo da
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pressdo aplicada (Figura 1). Nessa curva, identifica-se o ponto cujo raio de curvatura é
minimo e, por ele, tracam-se uma paralela ao eixo das abscissas e uma tangente a curva. Do
angulo formado entre essas duas retas, traca-se a bissetriz. A abscissa do ponto de intercessdo

da bissetriz com o prolongamento da reta virgem corresponde a op (SILVA et al., 2002).
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Figura 1- Esquema ilustrativo da determinacdo da pressdo de preconsolidacdo e do indice de

compressdo, obtidos da curva de compressao 435, método de Casagrande.

A reducdo do volume do solo com consequente aumento da densidade pode ou ndo
causar compactacdo adicional ao solo (DIAS JUNIOR e PIERCE, 1996). Quando sao
aplicadas ao solo press6es menores que a pressdo de preconsolidacdo, ocorrem deformacées
elasticas, que sdo recuperdveis, e as propriedades fisicas sofrem alteragbes pouco
significativas. Por outro lado, ocorrem deformacfes plésticas, ndo recuperaveis, quando as
pressdes exercidas no solo forem maiores que a capacidade de suporte de carga dele, e as
propriedades fisicas do solo alteram-se consideravelmente (DIAS JUNIOR e PIERCE, 1996).
De forma sucinta, quanto maior a deformacdo total da amostra no teste de compressdo
uniaxial, o solo é mais susceptivel a compactacdo e sua capacidade de suporte de carga €
menor (SUZUKI , 2008).



4 MATERIAIS E METODOS

4.1 Localizacao da &rea do estudo

A éarea de estudo esta localizada no municipio de Quedas do Iguacu (Figura 2), estado
do Parana, com coordenadas geograficas 52°54'39” W e 25° 27'22" S, em povoamentos de

Pinus taeda de propriedade da empresa Araupel S.A.

Fonte: IBGE, 2012 — Modificado.
Figura 2- Localizagdo do Municipio de Quedas do Iguacu, PR.

A regido é caracterizada por clima subtropical do tipo Cfa, segundo o sistema de
Kdppen, com a temperatura média no més mais frio inferior a 18°C (mesotérmico) e
temperatura média no més mais quente acima de 22°C, com ver@es quentes. As geadas sdo
pouco frequentes e hé a tendéncia de concentracdo das chuvas nos meses de verdo, contudo
sem estacdo seca definida, apresentando uma precipitacdo média anual entre 1800-2000 mm
(CAVIGLIONE et al., 2000).
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4.2 Caracteristicas da area de estudo

Com base no levantamento de reconhecimento dos solos do Parand (EMBRAPA,
2006), o solo da area de estudo foi classificado como Latossolo Vermelho Distroférrico. Este
tipo de solo tem como caracteristica principal, a boa drenagem, perfil muito profundo,
homogéneo e altamente intemperizado com predominio de caulinita e 6xidos de ferro. Possui
também baixa saturacdo de bases (< 50%) e elevado teor de ferro (> 18%).

O plantio de Pinus taeda L. (Tabela 1), foi implantado no ano de 1990 seguindo
espacamento 3 m x 3 m. Sofreu desrama nos anos de 1994 e 1997 e um desbaste sistematico

(quinta linha) em 2004 e posteriormente um seletivo.

Tabela 1- Caracteristicas dendrométricas do povoamento.

Espécie Pinus taeda L.
Ciclo de rotagéo Segunda
Idade de corte (anos) 22

Numero médio de arvores por ha 382
DAP médio (cm) 36,6
Altura média (m) 23,7
Volume médio individual (m®) 1,28
Volume médio por ha (m* ha™) 450
Peso medio individual - verde (Mg) 0,95

A madeira colhida é encaminhada para a serraria da empresa, que a transforma em
diversos produtos como: guarnicbes e molduras, componentes de aberturas, lambris,
componentes de escadas e moveis, dentre outros destinados a exportacdo para os Estados
Unidos e a Europa. Um aspecto marcante no povoamento era a presenca de regeneracdo de
espécies nativas no sub-bosque (Figura 3), composta por vegetacdo com altura variavel,
chegando a cerca de 8 a 10 metros, em alguns casos, com uma diversidade de espécies

significativa, devido tratar-se de um povoamento desbastado.
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Figura 3- Povoamento de Pinus taeda L. da area do estudo.

4.3 Colheita Florestal

A empresa utiliza o sistema de colheita de toras curtas “Cut to length”, caracterizado
pela realizagdo de todos os trabalhos complementares a derrubada (desgalhamento,
destopamento e tragcamento) no interior do talhdo. Na colheita da area do estudo foram
utilizados o trator florestal harvester, responsavel pela derrubada e trabalhos complementares
e um trator florestal forwarder que realizava a operacéo de extracdo de madeiras na forma de
baldeio, representadas na Figura 4. Na Tabela 2 sdo apresentadas as caracteristicas dos
equipamentos que compuseram o médulo de colheita florestal.

A derrubada das arvores foi feita na direcdo das arvores em pé, sendo sua base puxada
para a area cortada. As arvores foram tragadas em toretes de 3,60 metros de comprimento e
dispostos perpendicularmente a linha de plantio, formando feixes ao longo do eito prontos
para serem extraidos. A copa e os galhos das &rvores foram colocados nas entrelinhas a frente

da méaquina que trafegava sobre esses residuos da colheita.
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Tabela 2 - Descrigdo das maquinas de colheita florestal utilizadas na &rea do estudo.

Maquina Operagéo Especificagdes e Caracteristicas
Prefixo 511; Modelo C9 ACERT; Peso de
H ‘ Corte e operacdo: 28000 kg; Esforco de tragdo: 30391
arvester processamento kg/67000 Ib; rodado de esteira.

Prefixo 574; Modelo CAT 3056E DITAAC; Peso
Forwarder Baldeio de operagdo: 16330 kg/36000 Ib; rodado de pneu e
semi-esteiras.

Figura 4 - Maquinas utilizadas na colheita florestal. A) harvester e em B) forwarder.

4.4 Coleta das amostras

Os tratamentos do estudo foram o resultado da combinacgdo de trés fatores, sendo: a)
primeiro fator (parcela principal): umidade, composto por: colheita em dia de chuva (chuva),
3 dias ap6s a chuva (3 dias) e 7 dias apds a chuva (7 dias); b) segundo fator (parcela
subdividida): tipo de compactacgéo oriundo das operacOes de colheita, composto por: parcelas
com passagem de maquinas (CP), sem passagem de maquinas e com eventual queda da arvore
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no momento do corte (SP) e &rea de estaleiro das toras (E). c) terceiro fator (parcelas
subsubdivididas no tempo): a ocasido de coleta das amostras, sendo: Antes e Depois da
atividade de colheita.

Esta configuracdo amostral (Tabela 3) foi alocada em uma area de aproximadamente
0,5 ha, dividida em 3 éreas iguais para o fator principal, subdividida em parcelas
contemplando as operacdes de colheita. Para ter um referencial em relacdo a uma floresta
nativa, a mesma foi abordada como testemunha, estando em area adjacente ao povoamento de
pinus. No total, foram instalados 18 tratamentos (3 umidades x 3 compactagdes x 2 ocasides)

que seguem:

Tabela 3 - Relacdo dos tratamentos usados no estudo.

Umidade do solo Operacoes de colheita Ocasido

Com passagem de maquinas (CP) Antes
Com passagem de maquinas (CP) Depois
Sem passagem de maquinas (SP) Antes

Chuva - :
Sem passagem de maquinas (SP) Depois
Estaleiro Antes
Estaleiro Depois
Com passagem de maquinas (CP) Antes
Com passagem de maquinas (CP) Depois

3 Dias Sem passagem de maquinas (SP) Antes
Sem passagem de maquinas (SP) Depois
Estaleiro Antes
Estaleiro Depois
Com passagem de maquinas (CP) Antes
Com passagem de maquinas (CP) Depois

7 Dias Sem passagem de maquinas (SP) Antes
Sem passagem de maquinas (SP) Depois
Estaleiro Antes
Estaleiro Depois

Para cada tratamento, foram realizadas cinco repeti¢des, representadas por parcelas de
20 m x 6 m que foram distribuidos no campo como segue no croqui (Figura 5). Para evitar o

efeito do bulbo de compactacéo, as trincheiras nas parcelas CP e SP foram abertas ha uma
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distancia de cinco metros uma da outra. Ndo houve demarcagéo de parcela nas linhas onde
houve o desbaste para isolar o efeito das maquinas sobre o solo durante esta atividade.

No dia 18 de julho de 2012 ocorreu uma chuva de aproximadamente 130 mm, medida
na estacdo meteoroldgica da Usina Hidroelétrica de Salto Osdrio, a cerca de 20 km da area de
pesquisa, e no dia seguinte a operacdo de colheita (Figura 6) foi iniciada na area de Colheita
com Chuva. Trés dias ap0s essa chuva as maquinas deram inicio a colheita na area 3 dias ap0s
a chuva e por ultimo foi colhida a area 7 dias apds a chuva. A umidade gravimétrica do solo
no momento das operacOes de colheita foi de 44,76%, 42,18% e 39,97%, respectivamente, e
ndo apresentaram diferenca estatistica, além disso, ficaram proximas da umidade na

capacidade de campo do solo medida em laboratdrio (48%).

Dia da Chuva 3 dias p6s chuva 7 dias p6s chuva

Rio EI El
B oo i _— = ﬂp.anﬁo
g H H

20m
3 N N BN EE B B N B BE B B B B |

Estaleiro Estaleiro Estaleiro
Estrada

[}

Figura 5 - Croqui da distribuicdo dos tratamentos e repeti¢cbes na area de estudo em plantio

de Pinus taeda L.
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Figura 6 — Passagem do harvester nas parcelas CP (A); Passagem do forwarder carregado

(B); Aspecto da parcela apds a passagem das maquinas (C) e formagéo do Estaleiro (D).

Nas parcelas CP o harvester trafegou uma vez cortando as arvores e o forwarder trés
vezes carregado. A carga foi a mesma em todas as passadas e em todas as areas de colheita. O
trafego ocorreu nas entrelinhas do plantio e com pequenas estacas foi demarcado o local exato
da passagem do rodado. O harvester trafegou com seu proprio peso de 28.000 kg. Ja o
forwarder trafegou pelas parcelas com um peso total de 23.332,3 kg, seu proprio peso somado
a carga de madeira de 5.332,3 kg. A pressdo gque cada maquina exerceu sobre o solo foi
calculada pela medicéo da area de contato dos rodados com o solo. Para tal fim, os rodados
foram demarcados com auxilio de cal (Figura 7) e, apés a saida da maquina, com auxilio de
uma trena foi medida a area sinalizada com a cal. Nas parcelas do estaleiro foi medido o

comprimento e a largura das pilhas (Figura 8) para inferir a area de contado.
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Figura 7 - Determinacdo da &rea de contato dos rodados com o solo. Em (A) e (B) o

harvester e em (C) e (D) o forwarder.

Figura 8 - Retirada das toras do talhdo. Em (A) Formacéo do estaleiro, (B) Pilha padréo de

madeira.



40

A pressdo estatica (Tabela 4) exercida pelos rodados sobre a superficie do solo foi
calculada com a equacéo:

p == *0,0098

Onde: p= pressdo rodado-solo (kPa); w = massa da maquina (kg); A = Area do
rodado(m?).

Tabela 4 - Area total de contado, peso das maquinas e pressao estatica exercida no solo.

i ] Area de Peso (maquina + Presséo no
Area de Tipo de Contato carga) solo
Colheita maquina m2 kg KPa

harvester 5,01 28.000,0 54,77
Chuva
forwarder 3,65 23.332,3 62,64
Total 117,41
] harvester 4,30 28.000,0 63,81

3 dias
forwarder 2,66 23.332,3 85,96
Total 149,77
_ harvester 4,31 28.000,0 63,66

7 dias
forwarder 2,83 23.332,3 80,79

Total 144,45

harvester 4,54 -

Média 60,75

forwarder 3,05 - 76,46

Total 137,21

A pressdo exercida pelas pilhas de madeira no estaleiro (Tabela 5) foi mensurado pela
cubagem das toras e considerando 1 m® de madeira de pinus aos 20 anos de idade como 0,951
toneladas de peso verde (ROORDA, 1987).

Em cada parcela foram abertas 2 trincheiras (40 cm x 40 cm x 40 cm) para retirada de

amostras de solo com estrutura alterada (granulometria e densidade de particulas) e
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preservada (demais andlises) (Figura 9), nas profundidades de 0 a5 cm; 5 a 10 cm; 10 a 20
cm e 20 a 30 cm . As amostras foram coletadas no centro da camada em cilindros com 6,0 cm
de altura e 2,4 cm de didmetro.

A realizacdo de uma coleta Antes da colheita florestal foi necesséaria para representar a
condicéo inicial do solo. A coleta foi realizada no mesmo esquema amostral descrito, no

entanto, numa unica condi¢do de umidade e sem influéncia das operacdes de colheita.

Tabela 5 - Pressdo média (kPa) exercida pela pilha de madeira sobre o solo na area de

estaleiro.
Parcela Chuva 3 dias 7 dias Média
kPa

1 -* 5,07 5,09 5,08
2 5,08 7,15 8,27 6,83
3 3,93 5,30 4,50 4,58
4 8,64 5,72 10,18 8,18
5 - 4,83 531 5,07

Média 5,88 5,61 6,67 6,05

CV(%) 41,74 16,37 36,67

* Nao houve tempo hébil pra fazer estaleiro nas parcelas 1 e 5.
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Figura 9 - Detalhes da coleta das amostras com estrutura preservada. Em (A) Cilindro
metalico e extrator na retirada da amostra; (B) amostra sem sobras de solo; (C) amostra

embalada em plastico filme pronta para ser alocada em pote de pléstico (D) para o transporte.

Dessa forma, teve-se 0 Antes para comparar com o Depois da colheita, em todos os
tratamentos. A diferenca se deu na disposi¢do das trincheiras, que no Antes da colheita foi
aleatoria e no Depois da colheita foi direcionada na passagem do rodado das maquinas e
embaixo das pilhas de madeira no estaleiro, para registrar o efeito da pressdo e compactacdo
dessas operacdes. Nas parcelas sem passagem de maquinas as trincheiras foram novamente
abertas de maneira aleatdria, por que a queda e eventual arraste das arvores pelo cabecote
processador do harvester também foi aleatoria.

Na floresta nativa a amostragem foi aleatéria em cinco pontos do interior da floresta.
Neles foram abertas trincheiras para a coleta de solo nas camadas de 0-5, 5-10, 10-20 e 20-30
cm de profundidade. No povoamento de pinus foi utilizada a média dos pardmetros fisicos das

parcelas do interior do talhdo (CP e SP) da amostragem anterior a colheita florestal.
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4.5 Analises

4.5.1 Umidade gravimétrica e volumétrica do solo

A umidade gravimétrica do solo (Ug) foi obtida pela relacéo entre a massa de agua e a
massa total de solo da amostra seca, conforme metodologia da EMBRAPA (1997), pelo uso
da seguinte expresséo:

Msu — Mss

Iig =
g Mss

onde:

Ug = umidade gravimétrica (kg.kg™); Msu = massa de solo tmida (kg); Mss = massa
da amostra seca (kg).

Para determinar a umidade volumétrica do solo (Uv) a partir da umidade gravimétrica

utilizou-se a seguinte relacdo matematica:

= ( Densidade do solo )
R Densidade da igua

= m¥/m?

4.5.2 Analise granulométrica e densidade de particulas

A analise granulométrica do solo foi realizada pelo método da pipeta (EMBRAPA,
1997), utilizando amostras com estrutura alterada, coletadas nas profundidades de 0 a5 cm, 5
a 10 cm, 10 a 20 cm, 20 a 30 cm, 30 a 40 cm, 40 a 50 cm, com o auxilio de um trado
holandés. A dispersdo das amostras de solo foi realizada por agitador horizontal com 120 rpm
durante 4 horas, utilizando vidros de 100 mL contendo 20 g de solo, 10 mL de NaOH 6%
(dispersante quimico), 50 mL de agua destilada e duas esferas de nylon com peso de 3,04 g,
diametro de 1,71 cm e densidade de 1,11 g cm™ (SUZUKI et al., 2004a; SUZUKI et al.,
2004b). A densidade de particulas foi determinada pelo método do Baldo Volumétrico
Modificado proposto por Gubiani et al. (2006). A caracterizagdo granulométrica e a

Densidade de Particulas do solo da area encontram-se na Tabela 6.
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Tabela 6 - Granulometria média e Densidade de Particulas (DP) para o Latossolo Vermelho

Distroférrico nas profundidades avaliadas, em plantio de Pinus taeda L.

Areia DP
Prof. (cm)  Total Grossa Fina Argila Silte
g kg™ gcm”

0-5 60,83 45,11 15,72 662,67 276,49 2,71
5-10 56,72 46,52 10,20 655,97 287,31 2,77
10-20 61,69 47,98 13,71 678,79 259,53 2,74
20-30 53,91 40,63 13,28 660,46 285,63 2,73
30-40 52,19 39,81 12,37 667,08 280,73 2,74
40-50 58,04 45,85 12,20 682,51 259,45 2,74
Media 57,23 44,32 12,91 667,91 274,86 2,74

Onde: Areia total = particulas de diametro entre 2 — 0,05 mm; areia grossa = particulas de diametro entre 2 — 0,2
mm; areia fina = particulas de diametro entre 0,2 — 0,05 mm; argila = particulas de didmetro menor que 0,002
mm; Silte: particulas de didmetro entre 0,05 — 0,002 mm; DP = densidade de particulas.

4.5.3 Porosidade e densidade do solo

As amostras com estrutura preservada, depois de saturadas e pesadas foram levadas a
coluna de areia (REINERT e REICHERT, 2006) onde se aplicou uma tensdo de 6 kPa até
promover um equilibrio entre a 4gua extraida da amostra e a tensdo aplicada. O teor de &gua
retida na amostra corresponde a microporosidade do solo. Posteriormente, as amostras foram
levadas a estufa até apresentarem peso constante. O peso do solo seco em estufa dividido pelo
volume do cilindro determina a densidade do solo. Subtraindo-se o peso do solo saturado do
peso seco deste se obtém a porosidade total. A macroporosidade foi obtida pela diferenca
entre a porosidade total e a microporosidade.

4.5.4 Carbono organico total

A coleta das amostras deformadas para a analise de carbono foi realizada nas camadas
de 0-5 cm e 5-10 cm em cada tratamento. A determinagdo do carbono organico foi realizada
por titulacdo seguindo o método descrito por Yeomans e Bremner (1988) modificado. O
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estoque de carbono organico total foi calculado com base em uma massa equivalente para

cada camada de solo. O teor médio de carbono das areas em estudo é apresentado na Tabela 7.

Tabela 7 - Valores médios de Carbono Organico (g kg™) nos tratamentos avaliados em um

Latossolo Vermelho Distroférrico sob plantio de Pinus taeda L.

CO camada 0-5 cm (g kg™?)

Areas de colheita

Ocasido Operagdes de colheita Chuva 3 dias 7 dias
CP 15,90 19,73 17,09

Antes SP 16,32 14,59 13,68
E 17,44 14,93 19,94

Meédia 16,55 16,42 16,90
CP 16,13 15,20 17,73

Depois SP 14,95 16,34 9,71
E 15,78 11,36 15,26

Média 15,62 14,30 14,24

Floresta Nativa 24,51

CO camada 5-10 cm (g kg%

Areas de colheita

Ocasiao Operacdes de colheita Chuva 3 dias T dias

CP 16,35 16,88 16,41

Antes SP 14,90 15,28 15,22

E 13,82 13,82 13,82

Média 15,02 15,33 15,15

CP 13,66 13,04 15,65

Depois SP 14,18 13,36 13,16

E 12,28 10,93 18,25

Média 13,37 12,44 15,68
Floresta Nativa 18,73

4.5.5 Compressibilidade

As amostras com estrutura preservada foram saturadas por capilaridade e equilibradas
a tensdo de 10 kPa, utilizando-se a coluna de areia (REINERT e REICHERT, 2006). Em
seqguida, foram submetidas ao teste de compressdao uniaxial, com aplicacdo de cargas
sucessivas e estaticas de 12,5; 25; 50; 100; 200; 400; 800 e 1600 kPa, no consolidometro de
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modelo S-450 Terraload (Durham Geo- Interprises) com aplicacdo de pressdo por meio de
ar comprimido. Cada carga foi aplicada por um tempo de 5 minutos, pois, de acordo com
Silva et al. (2000), mais de 99% da compactacdo é alcancada nesse tempo de aplicacdo de
carga. O indice de compressdo (IC) e a pressdo de preconsolidacéo (op) foram calculados pelo
método de Casagrande (HOLTZ e KOVACS, 1981).

4.5.6 Resisténcia do solo a penetragdo

A resisténcia do solo a penetracdo (RP) foi avaliada com um penetrémetro digital,
marca Falker®, com profundidade méxima de penetracdo de 60 cm, leituras de cm em cm,
resolugdo configuravel e didmetro do cone de 12,83 mm (Figura 10).

Utilizou-se como resultado a leitura média das camadas de 0-5, 5-10, 10-20 e 20-30
cm. Antes da colheita, a amostragem nas parcelas CP, SP e E foram aleatdrias. Depois da
colheita, nas parcelas CP a medicgdo da RP foi direcionada no centro do rastro do rodado e nas
parcelas SP a amostragem foi aleatéria. No Estaleiro a RP foi medida no centro da pilha de
madeira. As medicGes foram replicadas trés vezes, equidistantes 50 cm e em trés parcelas, as
impares.

No momento da avaliacdo da RP a umidade gravimeétrica por camada foi aferida por
meio de coleta de amostras de solo com trado holandés, que posteriormente foram pesadas
(massa fresca) e secas em estufa de circulacdo de ar por 48 horas (massa seca) fazendo-se
entdo a determinacdo da umidade gravimétrica.

Para a comparacdo da RP entre as 3 areas de umidades diferentes, foi utilizada uma

equacdo ndo linear para o ajuste. A mesma foi proposta por Busscher (1990) e segue:

RP = a x Ds” x Uv®

RP = resisténcia a penetragdo; Ds = densidade do Solo; Uv = umidade volumétrica do

solo; a, b, ¢ = pardmetros empiricos da equac&o.



Figura 10 - Medicdo da resisténcia do solo a penetracdo (A) e coleta de amostras de solo (B)

para inferir a umidade no momento do teste.

Apds a obtencdo dos parametros para a equacdo, os dados de RP foram ajustados
usando-se a mesma umidade volumétrica do solo para as trés areas, 0,418 m®> m>, que
correspondeu a média das umidades nas areas amostradas e situa-se proxima a capacidade de
campo (medida na tensdo de 10 kPa na coluna de areia). O ajuste dos dados foi realizado no

programa computacional SAS e obteve um R? = 0,91.

4.5.7 Quantificagdo de Residuos

Para esse procedimento foi utilizada uma moldura de ferro quadrada com lado igual a
50 cm, com as coletas realizadas de forma aleat6ria em cada parcela amostral, num total de
120 amostras antes e 120 apds a colheita. A serapilheira e os residuos foram coletados (Figura
11), alocados em sacos plasticos e levados para o laboratério onde foram transferidos para
sacos de papel e posteriormente foram secos em estufa de circulacdo de ar a 65 °C até atingir

peso constante.
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Figura 11 - Coleta de material vegetal; serapilheira (A e B) e residuos da colheita (C e D).

4.6 Analises Estatisticas

O experimento foi analisado com base em Delineamento Inteiramente Casualisado
(DIC), sendo composto em um arranjo trifatorial com parcelas subsubdivididas no tempo. O
primeiro fator foi composto pela umidade (3 periodos de colheita), operacdes de colheita
como segundo fator (parcela subdividida) e ocasido de coleta (Antes e Depois) sendo o
terceiro fator (parcela subsubdividida no tempo). Foi utilizado o teste de Scott-Knott para a
comparacdo das médias. As analises foram realizadas no programa estatistico Assistat e
Sisvar. Foi verificada a normalidade na distribuicdo dos residuos seguindo o teste de
Kolmogorov-Smirnov (p = 5%). Em relacdo a floresta nativa e pinus, foi verificada a
normalidade na distribuicdo dos residuos (Kolmogorov-Smirnov (p = 5%) para posterior
comparacao de médias, pelo teste de Scott-Knott, dos pardametros fisicos avaliados na floresta
nativa com a média dos parametros fisicos das amostras antes da colheita, sem efeito de
tratamentos.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Densidade do Solo

O efeito da colheita florestal mecanizada realizada nas condi¢6es desse estudo causou
impacto, em termos de compactacdo, apenas nas camadas superficiais do solo (Tabela 8) e
sem diferenciacao entre as areas colhidas em termos de umidade do solo.

Para a condicdo de 0-5 e 5-10 cm de profundidade do solo na condi¢do anterior a
colheita florestal, a Ds no interior do talhdo (CP e SP) se mostrou homogénea diferindo da
area que receberia as madeiras (E). Apés a realizacdo da colheita florestal, este cenario se
alterou nas parcelas CP. A eventual queda e arraste de arvores (SP) ndo alterou a Ds, assim
como o acumulo de madeiras no estaleiro (E). A variacdo ocorrida na densidade do solo, de
1,02 para 1,18 Mg m™ na camada 0-5 cm e de 1,03 para 1,17 Mg m™ na camada 5-10, em CP,
significou a ocorréncia de compactagdo do solo. No entanto, essa elevacdo pode ser
considerada pouco influente no desenvolvimento radicular das plantas da futura rotacdo de
Pinus ou mesmo de qualquer espécie florestal, pois estudos cientificos sobre densidade critica
do solo apontam valores de 1,30 a 1,40 Mg m™ para solos argilosos (REICHERT et al., 2003),
e a partir dessa densidade, o crescimento radicular fica dificultado, principalmente em funcéo
de problemas de aeracdo e infiltracdo de agua.

A compactacdo ndo alcancou as camadas de 10-20 cm e 20-30 cm do solo. Apenas foi
registrado efeito significativo do fator principal operacfes de colheita que reforcam a ideia
que as parcelas de estaleiro possuem densidades maiores que o interior do talh&o, devido a
movimentacdo de maéaquinas para limpeza de aceiros, abertura de estradas, trafego de
maquinas e estaleiramento de madeira em épocas de desbaste.

Compactacdes superficiais do solo causadas pela colheita florestal também foi
verificado por Sampietro (2010) em estudo de colheita com feller buncher e skidder. O autor
afirma que o incremento nas camadas mais profundas foi, em média, 73,4% menor do que na
camada superficial de solo, indicando que essa é mais susceptivel a compactacdo. Cullen et al.
(1991) justificam esse fato devido a pressdo aplicada pelo trafego sobre o solo se dissipar,
podendo, assim, a pressdo ndo ser suficiente para impactar as propriedades fisicas das

camadas mais profundas em um nivel consideravel.
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Tabela 8 - Valores médios da Densidade do Solo (Mg m™), efeitos principais e da interacdo

dos fatores em um Latossolo Vermelho Distroférrico sob plantio de Pinus taeda L.

Densidade (Mg m™) — camada 0-5 cm

x .- o
Ocasiéo CP Sp E Media CV%
Antes 1,02 B*b* 1,04 Ba 1,11 Aa 1,06 3.07

Depois 1,18 A*a 1,04 Ca 1,11 Ba 1,11 ’
Média 1,1 1,04 1,11
CV% 3,29
- Densidade (Mg m™®) — camada 5-10 cm - 0
Ocasido o Sp E Meédia CV%
Antes 1,03 Bb* 1,06 Ba 1,13 Aa 1,08 443
Depois 1,17 Aa* 1,05 Ca 1,12 Ba 1,11 ’
Média 1,10 1,06 1,13
CV% 4,6
n Densidade (Mg m™) — camada 10-20 cm - o
Ocasido CP Sp E Meédia CV%
Antes 1,10 1,10 1,14 1,11 6.18
Depois 1,13 1,07 1,14 1,11 ’
Média 1,12 A* 1,08 B 1,14 A
CV% 5,84
. Densidade (Mg m™) — camada 20-30 cm . o
Umidade CP sp E Meédia CV%
Chuva 1,15 1,10 1,16 1,14 A*
3 dias 1,09 1,02 1,14 1,08 B 4,98
7 dias 1,12 1,09 1,12 1,11B
Média 1,12 A* 1,07 B 1,14 A
CV% 4,59

* Médias ndo seguidas por mesma letra, maitscula na linha e mindscula na coluna, sdo diferentes entre si pelo
teste Scott-Knott em nivel de 5% de probabilidade de erro.

Os incrementos de Ds encontrados neste trabalho, 15,7% em 0-5 cm e 13,6% em 5-10
cm nas parcelas CP, estiveram muito proximos do nivel de compactacdo considerado
prejudicial ao crescimento das plantas, entre 15 a 20% do valor inicial da densidade do solo
(GEIST et al., 1989) e em parte ndo foram maiores, devido a quantidade e distribuicdo da
camada de residuos da colheita (Tabela 9) que permaneceu a frente do harverster, no
momento do corte e processamento, e do forwarder, durante o baldeio. Para Makkonen
(1989) o sistema de colheita de toras curtas contribui com maior geracao de residuos no local
da colheita promovendo redugfes da compactacdo causada pelas maquinas.

O uso da biomassa residual da colheita florestal € uma alternativa para minimizar o

impacto do trafego na estrutura dos solos (SEIXAS et al.,1998). Eles distribuem as pressdes
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aplicadas, de forma a evitar que a capacidade de suporte de carga do solo seja superada, 0 que
reduz o risco da compactacdo e a formacdo de sulcos pelos rodados das maquinas
(MCMAHON e EVANSON, 1994). No trabalho de Seixas et al. (1995), coberturas de galhos
e aciculas com densidades de 10 e 20 kg m™ reduziram, em média, em torno de 40% do
incremento na densidade do solo observado em parcelas sem cobertura, na linha de trafego de
um forwarder. No presente estudo, apesar de ndo ter sido comparado Ds em parcelas de
trafego sobre residuo e em solo limpo, a camada de residuo nas parcelas CP foi em media de

10,2 kg m™ que colaboraram para a Ds abaixo de valores criticos.

Tabela 9 - Quantidade de biomassa residual deixada nas parcelas apds a colheita florestal.

Area de Colheita CP kg m-st()t ha) E
Chuva 10,8 (108) 8,7 (87) 0,5 (5)
3 dias 9,7 (97) 8,6 (86) 0,5 (5)
7 dias 10,0 (100) 6,9 (69) 0,5 (5)
Média 10,2 (102) 8,1 (81) 0,5 (5)

Nessa mesma linha, Silva (2007) avaliou a passagem de um forwarder sobre a
galhada, galhada mais a casca, solo sem residuo e um local sem trafego do forwarder e
concluiu que os residuos florestais minimizaram a compactacdo do solo. O solo sem residuo
foi mais suscetivel a compactacao e a presenca de galhada mais a casca foi a condi¢do que
ofereceu maior resisténcia a compactacdo, pois dissipou parte da pressdo exercida pelas
maquinas evitando que a capacidade de suporte do solo fosse atingida.

A baixa pressao exercida pelas pilhas de madeira, em torno de 6 kPa (Tabela 5), no E
foi determinante para a ndo ocorréncia de compactacdo atrelada a colheita florestal, e a
mesma se concentrou nas linhas de trafego das maquinas onde a presséo exercida foi proxima
de 140 kPa.
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5.2 Porosidade Total, Macroporosidade e Microporosidade

A porosidade total do solo pouco se alterou na primeira profundidade avaliada, apenas
o efeito principal da compactacdo foi observado (Tabela 10). Na camada 5-10 cm houve
interacdo da umidade no momento da colheita com a ocasido de coleta, mostrando que o solo
nas areas de diferentes umidades ndo era homogéneo. Além disso, 0 pos-colheita apresentou
porosidade total maior na area de colheita com chuva em relacdo as demais areas. Quando
comparado o antes e 0 depois nota-se que nessa mesma area de colheita houve um efeito
inverso ao esperado e verificado nas demais areas, a porosidade aumentou. As demais
profundidades ndo apresentaram diferencas estatisticas entre os fatores, levando a concluir
que ndo houve nenhuma influéncia das atividades de colheita na alteracdo desse parametro
fisico.

Tabela 10 - Valores médios da Porosidade Total do solo (m3 m™), efeitos principais e da
interacdo dos fatores em um Latossolo VVermelho Distroférrico sob plantio de Pinus taeda L.

: 3 -3
Porosidade Total (m” m™) — camada 0-5 cm Média CV%

Ocasiao

CP SP E

Antes 0,615 0,618 0,643 0,625 6.84
Depois 0,601 0,631 0,622 0,618 ’
Média 0,608 B* 0,624 A 0,633 A

CV% 5,77
Ocasifio Porosidade Total (m® m_'3) — camada 5-10 cm Média CV%

Chuva 3 dias 7 dias

Antes 0,599 B*b* 0,618 Ba 0,658 Aa 0,625 4.96
Depois 0,639 Aa 0,602 Ba 0,602 Bb 0,614 ’
Média 0,619 0,61 0,630

CV% 3,86

* Médias ndo seguidas por mesma letra, maitscula na linha e mintscula na coluna, sdo diferentes entre si pelo
teste Scott-Knott em nivel de 5% de probabilidade de erro.
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Para a macroporosidade do solo, nas profundidades de 0-5 e 5-10 cm as atividades de
colheita florestal causaram compactacao verificada nas parcelas CP, com reducdo aproximada

de 60 e 50%, respectivamente, da macroporosidade em relacdo a condicao inicial do solo.

Tabela 11 - Valores médios da Macroporosidade do solo (m® m™), efeitos principais e da

interacdo dos fatores em um Latossolo Vermelho Distroférrico sob plantio de Pinus taeda L.

. Macroporosidade (m® m™) — camada 0-5 cm
Ocasiao

Média CV%

CP SP E
Antes 0,186 Aa* 0,163 Ab* 0,168 Aa 0,172 12 62
Depois 0,107 C*b 0,208 Aa 0,147 Ba 0,154 '
Média 0,146 0,186 0,157
CV% 26,99
Ocasifo Macroporosidade (m® m™®) — camada 5-10 cm Média V%
CP SP E
Antes 0,160 Aa* 0,144 Aa 0,119 Ba 0,141 3396
Depois 0,074 Cb* 0,152 Aa 0,116 Ba 0,114 '
Média 0,117 0,148 0,118
CV% 26,60
Umidade = Comp""SCFt,a@ao . Média  CV%
Chuva 0,098 C*a 0,139 Ab* 0,117 Ba 0,118
3 dias 0,135 Aa 0,123 Ab 0,116 Aa 0,125 27,84
7 dias 0,119 B*a 0,183 Aa 0,120 Ba 0,141
Média 0,117 0,148 0,118
CV% 26,60
Ocasifo Macroporosidade (m°> m™) — camada 20-30 cm Média V%
CP SP E
Antes 0,106 0,133 0,101 0,113 a* 9.72
Depois 0,097 0,122 0,078 0,099 b :
Média 0,101 B* 0,128 A 0,089 B
CV% 13,14

* Médias ndo seguidas por mesma letra, mailscula na linha e mindscula na coluna, sdo diferentes entre si pelo
teste Scott -Knott em nivel de 5% de probabilidade de erro.

Nas parcelas SP (0-5 cm) houve um efeito inverso, maior macroporosidade verificada
no pos-colheita. Isto pode ser efeito do carbono orgénico presente no solo que eleva a
porosidade, também pode ter ocorrido o revolvimento do solo pelo arraste da copa pelo
cabecote do harvester e sendo neste ponto efetuada a coleta do solo. No estaleiro (E) a

macroporosidade nédo sofreu influéncia significativa do peso da madeira. Silva et al. (2006)
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também encontraram grandes decréscimos na macroporosidade na ordem de 53% e aumento
da microporosidade em 35%, em um Latossolo Vermelho-Amarelo, na pressao de 900 kPa.
Essa tendéncia foi semelhante a observada por Marsili et al. (1998), que verificaram
decréscimo da macroporosidade na camada superficial (0-10 cm) depois de uma passada de
dois tratores, cujo efeito foi intensificado por 4 passadas das maquinas.

Ainda na profundidade 5-10 cm, houve interacdo entre a umidade e os tipos de
operacdo de colheita, porém, a falta de relagdo com a ocasido em que isto ocorreu ndo permite
afirmar que a umidade no momento das operacdes de colheita influenciou a compactacéo do
solo. Na éarea de colheita realizada com chuva, a menor macroporosidade foi encontrada nas
parcelas CP seguida de E, fato parecido ocorreu na area de colheita 7 dias ap6s a chuva. Na
area de colheita intermediaria ndo foi observada diferenca significativa entre as parcelas de
operacdo de colheita. Analisando cada operagdo de colheita, CP e E ndo apresentaram
diferenga significativa entre os dias de colheita. Para SP, a maior macroporosidade foi
observada na area de 7 dias ap6s a chuva. Mesmo confirmando a tendéncia de que guanto
mais seco 0 solo, menor é a compactacdo e consequentemente maior o ndmero de
macroporos, isso ndo pode ser confirmado, pois ndo ocorreu interagdo com a ocasido de
coleta, e essa condicdo pode ndo ser representativa do impacto que a colheita causa ao solo.

Nas parcelas submetidas ao trafego das maquinas de colheita (CP) em todas as
profundidades apos a realizacdo das operacdes, a macroporosidade ficou préxima (0-5 cm) ou
abaixo do minimo considerado adequado ao crescimento das plantas de 0,10 m®* m?,
(BAVER, 1973; TORMENA et al., 1998). Conforme Klein (2012) s&o 0s macroporos 0s
responsaveis pelos poros de aeracdo, visto que se esvaziam de &gua mais facilmente.
AlteragOes na estrutura do solo ocasionadas pela compactacdo reduzem a porosidade de
aeracao.

O efeito negativo dessa redugdo sobre o desenvolvimento das plantas ocorre por
deficiéncia na difusdo de gases junto ao sistema radicular das plantas (STEPNIEWSKI et al.,
1994). Alguns desses efeitos, segundo Sojka (1992) sdo, o fechamento dos estdmatos,
murchamento das plantas, necrose das raizes, obstrucdo do xilema a agua e desbalanco
nutricional e hormonal das plantas. No estudo de Seixas e Oliveira Junior (2001) com colheita
de madeira sobre um Argissolo imido em mddulo de colheita harvester e forwarder em
diferentes declividades, também identificaram problemas na macroporosidade na classe de
declive <15% com valor médio abaixo do limite critico, confirmando a necessidade de

cuidados adicionais com o solo no momento da colheita.
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Mello-Ivo et al. (2006), avaliando a colheita florestal seletiva na Amazonia Central,
observaram que nas trilhas do trator ocorreram as maiores redu¢des na macroporosidade, 50%
em relacdo as demais areas trabalhadas, concluindo que o maior efeito da acdo de maquinas
pesadas sobre o solo é a reducdo da macroporosidade e, como consequéncia, ocorre uma
reducdo dréstica do volume de agua disponivel para as plantas.

Por diminuir a macroporosidade, devido a compactacéo do solo, a agua fica retida nos
microporos sob maiores tensdes, podendo estar indisponivel para as plantas (KERTZMANN,
1996). Na profundidade de 10-20 cm, nenhum efeito dos tratamentos foi significativo. Para
20-30 cm, apenas o efeito principal dos fatores foi observado, levando a afirmar que a colheita
florestal mecanizada ndo afetou a estrutura do solo nessa camada.

A microporosidade (Tabela 12) antes da colheita ndo apresentou diferencas entre as
parcelas de operacdes de colheita na camada de 0-5 cm do solo, enquanto no pés-colheita CP
e E possuem maiores valores desse parametro fisico. Também houve interacdo da umidade
com a ocasido de coleta, sendo que a microporosidade do solo na condicdo inicial era
homogénea entre as areas de colheita. No pos-colheita a area 3 dias depois da chuva
apresentou menores valores de microporosidade em relacdo as demais areas.

Na camada de 5-10 cm, antes da colheita a maior microporosidade foi observada na
parcela E, sendo influenciada pela densidade que foi sempre maior que nas parcelas do
interior do talhdo. Isso também explica o fato de maiores microporosidade nas parcelas CP e
E no pos-colheita e na area de colheita com chuva nas parcelas CP. Na camada de 20-30 cm
nédo houve interacéo dos fatores, apenas o efeito das operac6es de colheita foi observado.

De maneira geral, a microporosidade elevada, responsavel pela retencdo e
armazenamento de agua no solo, explica em partes o fato da umidade (3 areas de colheita) ndo
ter influenciado na compactacdo do solo, pois a drenagem de solos argilosos € mais lenta. A
relacdo da porosidade com argila ocorre devido ao arranjo das particulas do solo. A fracéo
argila do solo possui forma laminar e, com aumento do seu teor, as particulas se encaixam
reduzindo a macroporosidade e aumentando a microporosidade, formando uma massa
argilosa homogénea (SUZUKI, 2008). Mesquita e Moraes (2004) afirmam que o fluxo de
agua em solo saturado ocorre preferencialmente nos macroporos, esperando-se correlagdo
entre a condutividade hidrdulica do solo saturado e a macroporosidade. Com a compactacao,
0S poros maiores, responsaveis pela aeracdo do solo, tendem a diminuir, sendo substituidos
por poros menores (BOONE e VEEN, 1994).
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Tabela 12 - Valores médios da Microporosidade do solo (m* m™), efeitos principais e da

interacdo dos fatores em um Latossolo Vermelho Distroférrico sob plantio de Pinus taeda L.

Microporosidade (m°> m™) - Camada 0-5 cm

Ocasiao CP Sp E Média CV%
Antes 0,429 Ab* 0,455 Aa 0,475 Aa 0,453 78
Depois 0,494 Aa 0,423 Ba 0,475 Aa 0,464 '
Média 0,461 0,439 0,475
CV% 13,29

. Umidade g

Ocasiao Chuva 3 dias 7 dias Média CV%
Antes 0,456 Aa 0,455 Aa 0,448 Aa 0,453 78
Depois 0,489 A*a 0,425 Ba 0,479 Aa 0,464 ’
Média 0,472 0,440 0,463
CV% 131,033

Ocasio Mlcrog(;rosmade (m glp) - Camada 5I-510 cm Meédia CV%
Antes 0,468 B*b 0,475 Ba 0,508 Aa 0,484 468
Depois 0,519 Ba 0,477 Aa 0,504 Ba 0,500 ’
Média 0,493 0,476 0,506
CV% 5,26

Ocasido Cp CompaSCFt)agao E Media CV%
Chuva 0,522 A*a 0,466 Cb 0,492 Ba 0,494
3 dias 0,475 Ab 0,488 Aa 0,466 Ab 0,476 6,35
7 dias 0,505 Aa 0,503 Aa 0,510 Aa 0,506
Média 0,501 0,486 0,490
CV% 5,26

Ocasizo  Microporosidade (m°> m™) - Camada 20-30 cm Média V%

CP SP E
Antes 0,520 0,485 0,522 0,509 584

Depois 0,526 0,498 0,531 0,518 '
Média 0,523 A* 0,491 B 0,526 A
CV% 7,36

* Médias ndo seguidas por mesma letra, mailscula na linha e mintscula na coluna, sdo diferentes entre si pelo

teste Scott -Knott em nivel de 5% de probabilidade de erro.
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5.3 Resisténcia Mecénica a Penetracéo do solo

A resisténcia do solo a penetracdo depende da densidade e do teor de umidade do solo,
aumentando com o decréscimo da umidade e com o aumento da densidade. Sendo assim, a
maior resisténcia nas parcelas CP (pds-colheita), em relacdo as demais parcelas (SP e E p0s-
colheita), seria funcdo da maior densidade do solo sob este tratamento, uma vez que os dados
de RP foram ajustados para a mesma umidade, para possibilitar a comparacédo entre as 3 areas
de colheita. Assim como nos demais parametros fisicos avaliados, ndo foi detectada diferenga
significativa de RP entre as 3 areas de colheita, comprovando que a umidade das mesmas no
momento da colheita era parecida o que proporcionou compactagdes parecidas.

Assim como ocorreu com a densidade e a macroporosidade do solo, a RP também
mostrou que a compactacdo causada ao solo efetivamente ocorreu nos primeiros 10 cm
(Tabela 13). A RP medida antes da colheita florestal foi maior nas parcelas E quando
comparada ao interior do povoamento (CP e SP), mostrando que essa area € diferente das
demais por ser beira de estrada e sofrer a interferéncia de outras operacdes como a de
desbaste, recuperacédo de estradas, abertura e limpeza de aceiros. Apds a colheita, nas parcelas
CP foi registrada um incremento de RP da ordem de 29,5% para a camada de 0-5 e de 21,9%
para 5-10 cm, nas demais parcelas ndo se constatou diferenca significativa com a condicéao
original. A trilha de passagem de maquinas tambeém é o local mais impactado pela colheita
seletiva de madeira na Amazonia Central onde Mello-Ivo et al. (2006) observaram maiores
incrementos de RP nessas areas.

De acordo com Fenner (2002), a utilizagdo do modulo de colheita harvester e
forwarder implica em trafego concentrado nos ramais de extracdo de madeira. Outro modulo
de colheita como feller buncher e skidder implica que, praticamente, toda a area sera
trafegada, pelo menos uma vez. J4, Seixas et al. (2003), realizou a instalacdo de aparelho GPS
em um forwarder, concluindo que a movimentagdo do trator, na extracdo de madeira de
povoamento de eucalipto em corte raso, foi feita de maneira concentrada em um quarto da
area do estudo.

Os menores valores (1,13 e 1,17 MPa) de RP estdo associados as parcelas SP e
indicam que a queda das arvores no momento do corte e o arraste proporcionado pelo
cabecote do harvester ndo foram suficientes para alterar a estrutura do solo. Nas demais

profundidades, 10-20 cm e 20-30 cm, a colheita florestal ndo compactou o solo, pois nenhuma
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interacdo entre os fatores que compde os tratamentos foi detectada, apenas o fator principal
das operagdes de colheita foi significativo a 5% de probabilidade de erro. Esses dados
corroboram com a afirmacéo de Reichert et al. (2007), sobre a influéncia do manejo que cada
vez mais usa maquinas pesadas, trafego intenso e com desrespeito as condi¢fes mais
favoraveis (solo umido ou consisténcia friavel) para o preparo do solo que contribuem para a

ocorréncia da compactacédo do solo.

Tabela 13 - Valores médios da Resisténcia Mecénica a Penetracdo (MPa), efeitos principais e
da interacdo dos fatores em um Latossolo Vermelho Distroférrico sob plantio de Pinus taeda
L.

RP (MPa) — camada 0-5 cm Média CV%

Ocasiao

CP SP E
Antes 1,12 B*b* 1,13 Ba 1,27 Aa 1,17 195
Depois 1,45 A*a 1,17 Ca 1,35 Ba 1,32 ’
Média 1,28 1,15 1,30
CV% 3,65
Ocasido CPRP (MPa) — cargaFt)da >-10cm £ Média CV%
Antes 1,14 B*b* 1,19 Ba 1,31 Aa 1,22 359
Depois 1,39 Aa 1,19 Ba 1,32 Aa 1,30 ’
Média 1,27 1,19 1,32
CV% 7,55
Ocasido CEP (MPa) - camSaSa 10-20 cm £ Média CV%
Antes 1,29 1,26 1,36 1,30 6.58
Depois 1,31 1,25 1,41 1,33 ’
Média 1,30 B* 1,26 B 1,39 A
CV% 8,74
Ocasido CEP (MPa) — camSaFc)ia 20-30 cm 5 Média CV%
Antes 1,34 1,27 1,34 1,32 152
Depois 1,31 1,23 1,39 1,31 ’
Média 1,32 A* 1,25B 1,36 A
CV% 7,67

* Médias ndo seguidas por mesma letra, maidscula na linha e mindscula na coluna, sdo diferentes entre si pelo
teste Scott-Knott em nivel de 5% de probabilidade de erro.



59

De maneira geral, os valores de RP foram baixos em todas as profundidades e podem
ser relacionados com a umidade relativamente alta (0,418 m®* m™ ou 0,38 kg kg™ para Ds =
1,09 (média)) que tem efeitos nas leituras. Sua influéncia inversamente proporcional a
resisténcia foi relatada por alguns autores (BUSSCHER et al., 1997; TORMENA et al., 1998).
Lopes et al. (2011) também encontraram valores baixos de RP para classe de umidade acima
de 0,40 kg kg, na situacdo posterior ao trafego em um Cambissolo Hamico Aluminico
tipico, os valores variaram de 0,92 para 0-10 cm e de 1,44 para 20-30 cm do solo.

Os baixos valores de RP sdo importantes e positivos, pois significam que o futuro
plantio ndo sofrerd impedimento ao crescimento radicular, jA que a faixa de variagcdo dos
valores de RP de 1,12 a 1,45 MPa ndo representam valores criticos de 2 MPa (TAYLOR et
al., 1966; REICHERT et al., 2007), muito menos restritivos de 3 MPa (ZOU et al., 2000).

Seixas e Oliveira Junior (2001) também registraram maiores variacbes de RP nas
camadas mais superficiais, e ndo restritivo ao crescimento e desenvolvimento de raizes. A
grande quantidade de residuos depositada sobre o solo pode ter atenuado o processo de
compactacdo do solo e seus efeitos, pois segundo Braida et al., (2006), o0 material organico,
nessa situacdo, dissipa parte da pressdo exercida pelos rodados das maquinas.

A capacidade das raizes penetrarem no perfil do solo diminui quando a densidade e a
resisténcia aumentam. Em solos com menor umidade, a coesdo e a resisténcia do solo a
penetracdo aumentam e a pressdo hidrostatica das células das raizes diminui, com
consequente reducdo da forca na coifa e na regido meristematica para superar a resisténcia do
solo (HAMZA e ANDERSON, 2005).

Apesar disso, cabe lembrar que diferentes espécies podem apresentar comportamentos
também diferenciados em relagdo a resisténcia a penetracdo das suas raizes no solo. Em um
trabalho sobre tempo de ocorréncia de RP restritiva em feijoeiro, Gubiani (2008) concluiu que
0 tempo para a resisténcia a penetracdo atingir o valor de 2 MPa foi diferente entre os niveis
de compactacao do solo, confirmando a hipotese de que os valores indicadores de restri¢ao de
RP ocorrem em momentos e ordem diferentes.

S@o0 poucos os dados existentes para espécies florestais no tocante a relacdo do
crescimento radicular com a resisténcia a penetracao do solo. Para espécies de Pinus, autores
citados por Seixas (2002) relatam crescimento abundante de raizes em solos com RP menor
do que 1,7 MPa. Em Pinus radiata, esse mesmo autor cita trabalhos realizados no Sul da
Australia, em solos arenosos, onde a penetracdo de raizes da espécie foi deficiente em RPs

maiores que 3 MPa.
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5.4 Compressibilidade do solo

O indice de compressdo (IC), que reflete a susceptibilidade do solo a compactacéo,
ndo apresentou diferenga significativa entre os tratamentos avaliados. A pequena diferenca
nas camadas de 0-5 e 5-10 cm (Tabela 14), ndo significativa, ocorreu entre o antes e depois da
colheita florestal nas parcelas CP nas trés areas de colheita avaliadas, e 0o mesmo
comportamento ndo pode ser descrito para as demais operacdes de colheita imprimidas ao
solo e profundidades. Essa diferenca estd nas pressdes aplicadas ao solo pelas méaquinas,
provocando o aumento da densidade do solo. A maior susceptibilidade nas parcelas anteriores
a colheita, ocorre pelo fato do solo ter menores densidades.

Segundo Braida et al. (2010), o IC estabelece uma relacdo quadratica com a umidade
do solo, havendo uma umidade em que a compressibilidade é maxima. A medida que o solo é
umedecido, a compressibilidade cresce, ja que a agua reduz o atrito entre as particulas solidas,
e, depois de atingir um valor maximo, ela decresce porque 0 excesso de agua permite o
surgimento de pressdes neutras (DIAS JUNIOR, 1994). No decorrer do teste de compressao
uniaxial, foi observada em todas as amostras a expulsdo de agua (elevado grau de saturacao -
Tabela 14) quando submetidas a pressoes > 200 kPa, confirmando a tese de que o excesso de
agua permite o surgimento de pressdes neutras e, dessa forma, deformacgdes ocorrem apenas
com a expulsdo da &gua do meio poroso (BRAIDA et al., 2010). Como o0 solo nessas
condigdes encontra-se praticamente saturado, acaba comportando-se como um fluido, o que
evita maiores deformacdes e isso explica em parte o fato de o IC ndo apresentar diferencas
entre os tratamentos estudados.

Nas parcelas CP o grau de saturacdo é sempre maior depois da passagem das maquinas
em relagdo a condigéo inicial, nas camadas 0-5 cm, 5-10 cm e 10-20 cm nas 3 &reas de
colheita com umidades diferentes, fato explicado pela maior densidade que o solo dessa
regido. A Ds maior, representa mais poros de didmetro pequeno que contribuem para a

retencdo de 4gua na tensdo de 10 kPa utilizada para equilibrar as amostras de solo.
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Tabela 14 - Valores médios do indice de compressao (IC) e grau de saturacao inicial (Gs%),
efeitos principais e da interacdo dos fatores em um Latossolo Vermelho Distroférrico sob

plantio de Pinus taeda L.

IC e (Gs%)- camada 0-5 cm

. Chuva 3 dias 7 dias
Compactacéo ; - -
Antes Depois Antes Depois Antes Depois
CP 0,54 (71) 0,40 (93) 0,59 (59) 0,43 (84) 0,49 (72) 0,42 (84)
SP 0,55 (68) 0,52 (70) 0,57 (67) 0,60 (53) 0,49 (65) 0,53 (64)
E 0,39 (78) 0,42 (77) 0,45 (78) 0,55 (68) 0,46 (78) 0,49 (81)
IC e (Gs%)- camada 5-10 cm
. Chuva 3 dias 7 dias
Compactacéo ; - -
Antes Depois Antes Depois Antes Depois
CP 0,49 (78) 0,43 (91) 0,52 (67) 0,33 (87) 0,47 (78) 0,37 (80)
SP 0,46 (74) 0,46 (79) 0,48 (79) 0,59 (69) 0,46 (80) 0,48 (75)
E 0,37 (89) 0,51 (80) 0,41 (84) 0,44 (82) 0,45 (86) 0,48 (85)
IC e (Gs%)- camada 10-20 cm
. Chuva 3 dias 7 dias
Compactacao . - -
Antes Depois Antes Depois Antes Depois
CP 0,41 (86) 0,43 (91) 0,50 (77) 0,49 (83) 0,52 (77) 0,39 (83)
SP 0,48 (81) 0,43 (85) 0,42 (86) 0,55 (73) 0,46 (83) 0,48 (75)
E 0,41 (90) 0,43 (88) 0,42 (92) 0,45 (83) 0,46 (89) 0,44 (87)
IC e (Gs%) — camada 20-30 cm
. Chuva 3 dias 7 dias
Compactacéo ; - -
Antes Depois Antes Depois Antes Depois
CP 0,38 (90) 0,38 (85) 0,48 (82) 0,45 (85) 0,42 (88) 0,44 (81)
SP 0,44 (79) 0,45 (87) 0,45 (81) 0,53 (70) 0,45 (81) 0,47 (78)
E 0,45 (86) 0,42 (92) 0,45 (90) 0,41 (83) 0,48 (86) 0,43 (84)

A pressao de preconsolidagdo (op) (Tabela 15) € obtida por meio da curva de
compressdo do solo, que considera o indice de vazios ou a densidade do solo com o logaritmo
da pressdo aplicada. E um indicativo da capacidade de suporte de carga do solo, onde a
aplicacdo de press6es menores que a pressao de preconsolidacéo causa deformaces elasticas
(recuperaveis) no solo e as propriedades fisicas mantém-se constantes, enquanto a aplicacéo

de pressGes mais elevadas causa deformagdes plasticas (ndo-recuperaveis) e as propriedades
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fisicas do solo alteram-se consideravelmente (HOLTZ e KOVACS, 1981; LEBERT e HORN,

1991).

Tabela 15 - Valores médios da Pressdo de preconsolidacdo (kPa), efeitos principais e da

interacdo dos fatores em um Latossolo Vermelho Distroférrico sob plantio de Pinus taeda L.

op — camada 0-5 cm

Umidade CP Sp E Média CV%
Chuva 63,18 B*a 55,85B a 98,74 Aa 72,59
3 dias 85,45 Aa 61,72 Aa 72,11 Aa 73,09 9,54
7 dias 71,12 B*a 52,81C a 98,29 Aa 74,07
Média 73,25 56,79 89,71
CV% 4,47

Umidade == Camag‘; 5-10cm = Média  CV%
Chuva 82,89 B*a 69,72 Bb* 129,00 Ab 93,87
3 dias 89,13 Aa 124,46 Aa 116,82 Aa 110,14 20,17
7 dias 118,06 Aa 74,85 Ab 99,73 Aa 97,55
Média 96,69 89,68 115,18
CV% 33,13

i Umidade L L

Ocasido Chuva 3 dias — dias Média CV%
Antes 112,17 A*a 102,19 Aa 77,74 Ba 97,37 1457
Depois 75,57 Bb 118,07 Aa 117,36 Ab 103,67 :
Média 93,87 110,13 97,55
CV% 20,17

Umidade 0 camadsaplo-ZO m Média  CV%
Chuva 104,02 A*a 78,01 Ba 140,27 Aa 107,43
3 dias 128,46 A*a 123,80 Aa 92,28 Ba 114,85 48,30
7 dias 125,15 Aa 103,64 Aa 132,48 Aa 120,42
Média 119,21 101,82 121,67
CV% 19,09

Umidade —— Camadsapzo'3° mo Média  CV%
Chuva 112,02 82,02 149,18 114,41
3 dias 114,01 114,10 113,27 113,79 29,07
7 dias 99,09 73,30 112,78 95,06
Média 108,37 A* 89,80 B 125,07 A
CV% 23,08

* Médias ndo seguidas por mesma letra, maitscula na linha e mintscula na coluna, séo diferentes entre si pelo
teste Scott-Knott em nivel de 5% de probabilidade de erro.
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Na camada 0-5 cm do solo a op apresentou interagdo com a umidade e 0s tipos de
operacdo de colheita, mas ndo estabeleceu relacdo com a ocasido de coleta das amostras,
afirmando-se que a colheita florestal ndo causou compactacéo, para esta variavel, ja que ndo
foi possivel discriminar a condicéo inicial do solo.

A analise dos dados em relacdo as areas de colheita mostrou que na primeira area as
parcelas de E suportam maiores pressdes que as demais parcelas, devido principalmente ao
historico de pressdes que ja suportaram. Na area 3 dias ap6s a chuva ndo houve diferenca de
op entre as parcelas sugerindo que toda a area suporta as mesmas pressdes. Para a area de 7
dias apds a chuva, percebeu-se grande variabilidade de op entre as parcelas, sendo que
E>CP>SP. Na analise por parcela de operacdo de colheita é possivel afirmar que nenhuma
delas possui op diferentes em relagcdo as 3 areas de colheita, mostrando que a op nao foi
sensivel o suficiente para detectar as diferencas de compactacéo ocorridas no solo. Esse fato é
reforcado quando se compara a pressao que foi exercida pelas maquinas, em torno de 140 kPa
somado harvester e forwarder (Tabela 4), que comprovariam que a capacidade de suporte do
solo foi vencida e com isso causariam deformacdes ou compactacdo, fato que ndo ficou
evidente pelo teste, mesmo tendo sido evidenciada pela densidade do solo, macroporosidade
do solo e resisténcia a penetracdo. Da mesma forma, Balcazar (2011) avaliando a
compactacdo do solo sob trafego de veiculos na colheita da cana-de-aglcar, e também
seguindo a teoria de Dias Junior e Pierce (1996) sobre a capacidade de suporte do solo,
concluiu que o trafego com o caminho e o conjunto trator-reboque (densidade 1,5 g cm™)
gerou compactacdo adicional na camada 0-20 cm em todas as condigdes de umidade
simuladas, ja que a pressdo exercida por elas (cerca de 400 kPa) superou a pressdo suportada
pelo solo (107,7). O autor também destaca a imprecisdo na determinacdo dos valores das
pressdes de preconsolidacdo que dificultam a comparag@o com as pressdes simuladas.

Por outro lado, a pressdo média exercida pelas maquinas, pode ndo ter sido
necessariamente imprimida ao solo, devido a camada de residuos que pode ter dissipado parte
dessa pressdo, evitando que a capacidade de suporte do solo seja atingida, mesmo tendo
afetado outros parametros avaliados (MCMAHON e EVANSON, 1994). Na area de estaleiro
as pressodes causados pela pilha de madeira foram menores ainda cerca de 6 kPa (Tabela 5).

De acordo com Seixas (2002), quanto maior a pressao que a maquina exerce sobre o
solo, maior serd a compactacdo ocorrida sobre esse, € 0 inverso é verdadeiro. Esse autor
também afirma que entre os fatores que influenciam o nivel de compactagéo estdo o tamanho

da roda, o peso e a funcdo da maquina. Nesse sentido, Greacen e Sands (1980) realizaram
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estudos sobre a compactacdo do solo na atividade de arraste florestal por meio da utilizagdo
de um skidder e detectaram uma pressao entre 85 kPa e 100 kPa, abaixo dos valores obtidos
neste trabalho. Sobre o efeito atenuante dos residuos da colheita na compactacdo do solo,
Wronski  (1990) apud Seixas (2002) concluiu que camadas de residuos florestais
proporcionaram reducdo dos sulcos formados pelas maquinas e aumento na capacidade de
suporte do solo. Para cada 10 kg m™ adicionados sobre mais 10 kg m™ havia um aumento de
25% na resisténcia do solo. O efeito da camada florestais sobre a op de um Latossolo
Amarelo foi avaliado por Silva et al. (2007) onde verificaram que, a medida que aumentou a
intensidade do trafego do forwarder, de duas para oito passadas, ocorreu degradacdo da
estrutura do solo em todas as condi¢des de disposicdo de residuos testadas, evidenciado pelo
aumento dos valores de op, principalmente para a condi¢ao de solo sem residuo.

Na camada 5-10 cm, os resultados obtidos concordam com os demais parametros
fisicos analisados ao mostrarem que as parcelas de E suportam mais presses que as demais,
neste caso tendo maiores valores de op na area de colheita com chuva.

O solo do E possui maior densidade sendo reflexo das pressGes que ja experimentou
no passado com a abertura de estradas, limpeza e estaleiramento de toras do desbaste, e
consequentemente, resiste mais as pressdes imprimidas a ele. Em relacdo a analise das
parcelas, SP apresentou menores op sendo o solo mais susceptivel a compactagao.

Ainda na camada de 5-10 cm do solo, houve interacdo entre a umidade das areas de
colheita com a ocasido de coleta, mas sem diferenciar as parcelas de operacdes de colheita. As
op das 3 areas anterior a colheita sugere que o solo da area 7 dias apos a chuva estava mais
susceptivel a compactacdo que as demais areas. Os dados dessa camada de solo, relacdo
antes-depois, mostram também que a colheita em dia de chuva torna o solo mais compressivo,
fato que é inexistente na colheita 3 dias ap6s a chuva e inverso quando a colheita foi feito 7
dias apos a chuva, onde o solo, apds a colheita, apresentou elevagao da op, o que indica uma
maior capacidade de suporte de carga.

Também nao houve diferencas de op nas parcelas do fator operacdes de colheita nas
trés areas de umidade na camada de 10-20 cm de solo. O contréario existe, ou seja, dentro de
cada area de umidade houve diferencas nos valores de pressdo suportados pelo solo de acordo
com a operacdo de colheita, exceto para 7 dias depois da colheita, e sem identificar a ocasido
em que isso ocorreu. Na camada seguinte, 20-30 cm, apenas o efeito principal da
compactacao foi significativo e também néo foi suficiente para explicar os impactos causados

ao solo pela colheita florestal.
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De maneira geral a op ndo explicou de maneira satisfatoria a compactagdo ocorrida no
solo pela colheita florestal mecanizada, embora a densidade, macroporosidade e RP do solo
tenham sido influenciadas pelas atividades de colheita. Lima et al. (2004b) também néo
observaram diferenga significativa da op entre sistemas de pastejo e atribuiram tal fato a
variagdo dos dados (coeficiente de variagdo de 32,2 e 33,4%). Os dados de op apresentados
nesse estudo tiveram um coeficiente de variacdo entre 9,54 e 48,30%. A compressibilidade do
solo foi pouco elucidativa para a compactacdo do solo dando respaldo a afirmacédo de Goulart
(2012) sobre a necessidade de validar as medidas mecanicas do solo em testes laboratoriais
com estudos do comportamento do solo no campo. Segundo o autor, as medidas de
laboratdrio sdo sujeitas a grandes desvios, seja pelo modelo de célculo, pelo equipamento de
analise utilizado, e conduzem a incertezas sobre a validade da op para representar a

capacidade de suporte de carga do solo.

5.5 Floresta Nativa x Povoamento de Pinus

Os parametros de gqualidade fisica do solo foram avaliados em uma floresta nativa em
comparacdo com amostras de solo provenientes de um povoamento de pinus anteriores a
colheita florestal (Tabela 16). Os valores de todos os parametros avaliados diferiram daqueles
observados para o solo no povoamento de pinus. A Ds do povoamento, em todas as camadas
foi maior, em média 34,52%, comparado a floresta nativa. A maior diferenca aconteceu na
camada de 0-5 cm (66,7%) que possui grande quantidade de material organico e de raizes
finas que melhoram a estrutura do solo tornando-0 mais poroso e consequentemente menos
denso (REICHERT et al., 2007).

Scariot et al., (2009) em estudo realizado no Sudoeste do Parand, observaram valores
de Ds similares ao deste estudo, onde em todas as profundidades, a gleba de mata apresentou
valores entre 0,63 e 0,95 Mg m™, e mostrou valores menores do que na lavoura, 1,04 a 1,29
Mg m™. Islam e Weil (2000) também constataram um valor médio de Ds significativamente
maior em area cultivada comparada com solo sob floresta natural concordando com Aradjo et
al., (2004) que comprovou em seu estudo que o solo cultivado apresentou maiores valores de
Ds e menores de porosidade total e de macroporosidade comparado ao solo de mata nativa. A

maior Ds nos solos cultivados esta relacionada com a compactacdo do solo pelo trafego de
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maquinas e implementos na ocasido de preparo do solo, plantio e demais tratos culturais
(ALBUQUERQUE et al., 2001).

Tabela 16 - Valores médios dos parametros fisicos do solo avaliados para Floresta Nativa e
Povoamento de Pinus antes da colheita florestal em um Latossolo VVermelho Distroférrico sob

plantio de Pinus taeda L.

Camadas de solo (cm)

Uso do solo

0-5 5-10 10-20 20-30
-------------------- - cmmmmme DS (Mg M) o
Nativa 0,63b* 0,90 b** 0,87 b** 0,88 b**
Pinus 1,05a 1,07 a 1,10 a 111a
----------------------- Pt (M3 M) oo
Nativa 0,699 a** 0,666 a * 0,682 a* 0,656 a*
Pinus 0,625 b 0,625 b 0,613 b 0,622 b
----------------------- Ma (M® M) e
Nativa 0,298 a** 0,219 a** 0,242 a** 0,216 a**
Pinus 0,172 b 0,141 b 0,128 b 0,113 b
------ - S |V (1 O T
Nativa 0,401 b** 0,446 b** 0,439 b* 0,440 b**
Pinus 0,453 a 0,484 a 0,485 a 0,509 a
____________________ - ————]IC — — — —_——
Nativa 1,14 a** 0,77 a** 0,82 a** 0,77 a**
Pinus 051b 0,46 b 0,45b 0,44 Db
-------------------- - ------- op (kPa) ------
Nativa 25,99 b** 46,92 b** 49,99 b** 46,41 b**
Pinus 74,38 a 101,37 a 108,49 a 117,92 a
----------------------- Gs (%) -------
Nativa 48,14 b** 62,40 b** 61,19 b** 61,18 b**
Pinus 70,09 a 79,31a 81,64 a 84,38 a

* Médias ndo seguidas por mesma letra, minGscula na coluna, sdo diferentes entre si pelo teste t em nivel de 5%
de probabilidade de erro. ** nivel de 1% de probabilidade de erro.

A porosidade total do solo sempre foi maior na floresta nativa, assim como a
macroporosidade do solo. A microporosidade apresentou comportamento inverso e segundo
Reichert et al., (2007) durante a compactagdo, 0s poros maiores, responsaveis pela aeragéo do
solo, diminuem e sdo substituidos por poros menores, principalmente pelos que retém agua.
Como o solo sobre o pinus ja foi manejado em varios ciclos de preparo do solo, plantio,

desbaste e colheita, ele possui densidades maiores pela reducdo na porosidade em funcdo do
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trafego das maquinas que realizaram aquelas atividades. A macroporosidade € sempre a mais
afetada pela compactacédo e as particulas de solo se rearranjam aumentando a proporcéo de
microporos no solo.

Suzuki (2008) em estudo sobre qualidade fisica do solo sob floresta e pastagem
observou que na area sob mata, a porosidade foi caracterizada por cavidades interconectadas e
inimeros canais, alguns preenchidos por raizes e a porosidade total na camada de 0 - 10 cm
na floresta diferiram das demais camadas fato que pode estar relacionado ao maior teor de
matéria organica nessa camada e ao acimulo de residuos e decomposicao destas raizes.

Este fato pode melhorar a estrutura do solo e elevar a infiltracdo de agua, como
constatado por Alves et al. (2005) que observaram taxa constante de infiltracdo de agua no
solo no valor de 116,50 cm h™, em uma &rea sob floresta, e 8,48 e 9,52 cm h™,
respectivamente em area recém-preparada convencionalmente e preparada apos nove meses.

A fragilidade do solo sobre mata nativa é observado pelo indice de compressao (IC) e
pela op em relacdo ao solo ja cultivado. Quanto maior o valor de IC mais susceptivel € o solo
a compactagdo, ja para a op, valores baixos representam solos pouco resistentes as pressoes
externas e podem sofrer deformagdes irreversiveis. Os maiores valores de op para o pinus
derivam do mesmo ja ter sido submetido a forcas externas que o compactaram e, portanto
adquiriu maior resisténcia a compactagdes adicionais.

Kondo e Dias Junior (1999) afirmam que o solo cultivado apresentou maior op do que
0s de pastagem e mata natural, fato que pode ser atribuido a degradacgdo da estrutura do solo
pelo cultivo intensivo. Os sistemas de manejo podem promover um arranjamento mais
compacto das particulas primarias e agregados decorrente da compactacdo, o que pode
resultar num novo estado de resisténcia do solo as pressdes externas refletindo em alteracoes
na sua capacidade de suporte de carga (GUPTA et al., 1989 citado por KONDO e DIAS
JUNIOR (1999).

Um dos fatores relacionados a resisténcia do solo a compactacdo € a quantidade de
matéria organica presente no solo que apresentou maior quantidade na floresta nativa (Tabela
7) especialmente por se tratar de um ecossistema florestal, com grande diversidade de
especies, responsaveis pela principal fonte de entrada de matéria organica no solo, a
devolucdo de serapilheira e a morte de raizes (BRUN, 2008). Quando ocorre a substitui¢do de
ecossistemas naturais por agroecossistemas, no caso um povoamento florestal, percebe-se o

declinio na quantidade de CO do solo, decorrente da reducdo no aporte e do aumento da
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decomposicdo da matéria organica e alteracbes em fatores, tais como o microclima,
(ALVAREZ e LAVADO, 1998).

Para Carpenedo (1994) a grande adicdo de residuos e os maiores teores de matéria
orgénica do solo, associados a auséncia de revolvimento nesse sistema de manejo, melhoram
a estrutura do solo, conferindo-lhe maior resisténcia as pressdes externas em baixas umidades,
fato ndo verificado nas amostras de solo da floresta nativa que tiveram baixa resisténcia
qguando submetidas ao teste de compressibilidade.

No entanto, isto ndo se manifestou porque a compressibilidade pode estar sendo
limitada pela condutividade hidraulica do solo que segundo Braida et al., (2010) a
compressibilidade ¢ muito limitada pelo elevado grau de saturacdo inicial, semelhante ao
observado por Silva et al. (2002), impossibilitando a manifestacdo do efeito da matéria
organica.

A resisténcia do solo a deformacdo é uma funcdo do numero de pontos de contato
entre as particulas solidas e da resisténcia destes pontos de contato (HORN e LEBERT, 1994)
assim, na floresta nativa que apresentou menor densidade, a porosidade do solo seria o fator
determinante da resisténcia a compactacdo, especialmente porque uma porosidade maior
significa um nimero menor de pontos de contatos entre as particulas minerais e, com isto,
mesmo que a matéria organica aumente a resisténcia dos pontos de contato, este efeito fica

prejudicado pelo reduzido nimero de pontos de contato existentes (BRAIDA et al., 2010).



6 CONCLUSOES

A umidade do solo influenciou a compacta¢do, mas a colheita realizada em dia de
chuva, trés dias ou sete dias apds a chuva ndo influenciou de forma diferenciada a qualidade
fisica do solo, pois a umidade nestas areas foi estatisticamente igual.

As operacOes de colheita impactaram o solo até a profundidade de 10 cm causando
compactacdo nas linhas de trafego das maquinas (CP), enquanto que a eventual queda de
arvores no momento do corte (SP) e o empilhamento de toras (E) ndo provocaram alteracdes
estruturais no solo.

A umidade do solo no momento das operag6es de colheita estava proxima da umidade
da capacidade de campo, portanto a susceptibilidade do solo a compactacdo estava préxima
da maxima compactagao.

A biomassa residual da colheita florestal pode ser considerada importante para a
minimizacao da compactacdo do solo causada pelo trafego das maquinas.

O teste de compressibilidade do solo foi pouco sensivel para explicar a compactacao
do solo pelas atividades de colheita florestal, reafirmando a necessidade de estudos que
apresentem medicdes de pressao suportada pelo solo no campo.

A comparacdo de parametros fisicos do solo sob mata nativa e povoamento de pinus
confirmou que o cultivo e 0 manejo intensivo de solos modificam as suas propriedades fisicas

até 30 cm de profundidade.



7 RECOMENDACOES

Ao final deste trabalho e com base nos resultados alcangados, sugere-se & empresa a
andlise dos seguintes aspectos:

- A manutencdo da biomassa residual da colheita florestal sobre o solo do
povoamento, especialmente sobre a trilha de trafego das maquinas;

- Partindo da hipotese de que para evitar compactacfes profundas no solo ndo fosse
necessario todo o residuo florestal que hoje permanece sobre ele, recomenda-se estudos
aprofundados sobre a viabilidade econdmica-ambiental do uso de parte do residuo para fins
energéticos;

- Dar continuidade ao “sistema quente” de colheita, de modo que a madeira estaleirada
ndo permanega muito tempo sobre o solo, evitando com isso a compactacao e problemas na
qualidade da madeira;

- Investigar a necessidade de subsolagem na linha de trafego. A regeneracdo natural da
vegetacao de sub-bosque pode favorecer a descompactacao natural,

Essas medidas visam reduzir os impactos ao meio ambiente e as rotagdes florestais
futuras, além de gastos adicionais com preparo do solo e também apresentam uma nova

alternativa de maximizar o uso dos recursos florestais.
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Anexol — Resumo das ANAVAS de Densidade do solo, Porosidade total, Macroporosidade, Microporosidade do solo.

oM
FV GL Densidade do Solo Porosidade do Solo Macroposidade do Solo Microposidade do Solo

0-5 5-10 10-20 20-30 0-5 5-10 10-20 20-30 0-5 5-10 10-20 20-30 0-5 5-10 10-20 20-30
Umidade 2 0,0027 0,0023 0,0161 0,0249 0,0019 0,0030 0,0007 0,0011 0,0040 0,0041 0,0099 0,0072 0,0084 0,0018 0,0048 0,0008
Erro 1 8 0,0010 0,0006 0,0038 0,0031 0,0010 0,0006 0,0013 0,0012 0,0017 0,0013 0,0025 0,0019 0,0026 0,0010 0,0019 0,0013
Compactagao 2 0,0104 0,0229 0,0271 0,0439 0,0046 0,0018 0,0014 0,0005 0,0121 0,0095 0,0075 0,0270 0,0099 0,0067 0,0063 0,0108
Umidade x Compactacdo 4 0,0005 0,0013 0,0020 0,0052 0,0029 0,0014 0,0008 0,0010 0,0025 0,0044 0,0040 0,0010 0,0089 0,0037 0,0047 0,0026
Erro 2 24 0,0012 0,0018 0,0042 0,0026 0,0013 0,0007 0,0009 0,0007 0,0019 0,0012 0,0035 0,0018 0,0037 0,0007 0,0029 0,0014
Ocasido 1 0,0167 0,0241 0,0005 0,0000 0,0011 0,0025 0,0013 0,0006 0,0074 0,0163 0,0220 0,0104 0,0028 0,0061 0,0043 0,0020
Umidade x Ocasido 2 0,0003 0,0008 0,0080 0,0031 0,0022 0,0173 0,0033 0,0058 0,0025 0,0125 0,0039 0,0007 0,0095 0,0005 0,0038 0,0039
Compactagdo x Ocasido 2 0,0147 0,0370 0,0076 0,0060 0,0024 0,0040 0,0009 0,0006 0,0295 0,0199 0,0094 0,0016 0,0187 0,0068 0,0081 0,0001
Umidade x Compactagéo x Ocasido 4 0,0027 0,0017 0,0063 0,0029 0,0023 0,0016 0,0015 0,0007 0,0025 0,0040 0,0068 0,0054 0,0028 0,0039 0,0032 0,0012
Erro 3 4 0,0010 0,0016 0,0047 0,0123 0,0018 0,0009 0,0015 0,0016 0,0004 0,0019 0,0044 0,0010 0,0013 0,0005 0,0012 0,0009
Erro 4 36 0,0005 0,0013 0,0029 0,0033 0,0026 0,0018 0,0015 0,0012 0,0021 0,0013 0,0030 0,0023 0,0035 0,0011 0,0026 0,0014

Total 89

CV 1 (%) 3,03 2,72 5,54 4,98 5,14 3,86 5,83 57 2545 2784 1544 1342 11,03 6,35 8,55 7,15

CV 2 (%) 3,29 4,6 5,84 4,59 577 4,16 5,01 4,39 26,99 26,6 18,21 13,14 13,29 5,26 10,75 7,36

CV 3 (%) 3,07 4,43 6,18 10 6,84 4,96 6,36 6,45 12,62 33,96 20,44 9,72 7,8 4,68 6,92 5,84

CV 4 (%) 2,04 3,86 4,86 5,21 8,17 6,82 6,27 5,59 2794 27,84 16,9 1486 12,83 6,88 10,2 7,32
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Anexo 2 — Resumo das ANAVAS Compressibilidade do solo e Resisténcia a penetragéo.

oM
FV GL indice de Compresséo Pressdo de Preconsolidagio Resisténcia a Penetracio
0-5 5-10 10-20 20-30 0-5 5-10 10-20 20-30 0-5 5-10 10-20 20-30
Umidade 2 0,0192 0,0006 0,0075 0,0076 0,0001 1309,41 764,29 2177,33 0,0082 0,0101 0,0217 0,0576
Erro 1 4 0,0110 0,0037 0,0038 0,0022 0,0307 411,07 3044,51 981,1783 0,0024 0,0034 0,0057 0,0154
Compactacdo 2 0,0353 0,0143 0,00564 0,0073 0,1568 312581 2108,92 5603,098 0,0233 0,0730 0,0808 10,0629
Umidade x Compactagao 4 0,0041 0,0071 0,0020 0,0036 0,0284 3792,92 3714,65 1800,45 0,0008 0,0048 0,0094 0,0130

Erro 2 12 0,0106 0,0049 0,0073 0,0025 0,0067 1109,16 475,32 618,6107  0,0017 0,0090 0,0132 0,0101

Ocasiéo 1 0,0054 0,0001 0,0000 0,0001 0,0456 53531 681931 9537,701 0,0570 0,0848 0,0076 0,0005

Umidade x Ocasiédo 2 0,0031 0,0025 0,0094 0,0004 0,0280 6846,99 1603550 867,3014  0,0002 0,0068 0,0128 0,0023

Compactacéo x Ocasido 2 0,0391 0,0457 10,0062 0,0068 0,1034 122147 242,31 663,3697  0,0231 0,0960 0,0038 0,0122

Umidade x Compactagdo x Ocasido 4 0,0029 0,0076 0,0060 0,0015 0,0391 276858 205559 1713,749  0,0060 0,0100 0,0136 0,0224
2

Erro 3 0,0097 0,0052 0,0093 0,0011 0,0316 214,42 1102,22  688,9617 0,0005 0,0020 0,0075 0,0398
Erro 4 18 0,0050 0,0032 0,0035 0,0019 0,0109 489,76 1336,85  944,3191 0,0030 0,0090 0,0113 0,0111
Total 53
CV 1 (%) 21,32 13,4 13,68 10,63 9,54 20,17 48,3 29,07 4,37 4,66 577 9,46
CV 2 (%) 20,95 15,42 18,78 11,31 4,47 33,13 19,09 23,08 3,65 7,55 8,74 7,67
CV 3 (%) 20,03 15,9 21,23 7,53 9,69 14,57 29,06 24,36 1,95 3,59 6,58 15,2

CV 4 (%) 14,34 12,38 13,03 9,71 5,69 22,02 32,01 28,52 491 7,53 8,09 8,02




