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1 RESUMO

Foram avaliados os efeitos causados ao solo pelo trafego de maquinas
florestais de corte e baldeio de madeira, com énfase a compactacdo, em floresta de Eucalyptus
grandis Hill ex Maiden, de 91 meses de idade, através do comportamento de parametros
fisicos e mecanicos de um Latossolo VVermelho Amarelo, com 480 g.kg™ de areia total e 430
g.kg™ de argila. Os tratamentos avaliados foram o transito anterior ao experimento, a fase de
corte e processamento de madeira, efetuada por colhedora (harvester) sobre esteiras e a fase
de extragdo, por trator transportador autocarregavel (forwarder) com rodado de pneus,
considerando-se as condicOes de presenga ou auséncia de cobertura de galhada. Os pardmetros
fisicos empregados na avaliacdao foram: densidade do solo, porosidade total, macroporosidade,
microporosidade, dgua disponivel no solo, taxa de infiltracdo de &gua, temperatura do solo e
estabilidade de agregados a seco. Os pardmetros mecanicos avaliados foram resisténcia do
solo & penetracdo e ao cisalhamento, densidade méaxima do solo, teor de &gua critico para
compactacgdo e grau de compactacdo. Também foram avaliadas a &rea de contato rodado-solo e
a pressdo de rodados sobre o solo. Adotou-se o delineamento inteiramente casualizado, sendo
os resultados obtidos submetidos a anélise de variancia pelo Statistical Analysis System (SAS),
com aplicacdo do teste Tukey a 5% e 10% de significancia. Comparativamente, a densidade
do solo, a resisténcia mecanica ao cisalhamento e a pressdo de rodados sobre o solo foram
maiores ap6s o trafego do trator transportador em relacdo ao conferido pela colhedora de
madeira. Os parametros porosidade total, macroporosidade, microporosidade, agua disponivel
e estabilidade de agregados a seco foram maiores na fase de corte de madeira do que na fase
de baldeio. A extracdo por baldeio, quando realizada em condi¢cbes de auséncia de
revestimento de galhada, determinou aumento na densidade, temperatura e grau de

compactagdo do solo e, a0 mesmo tempo, reducdo na porosidade total e macroporosidade, em
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relacdo ao baldeio efetuado sobre galhada. As condic¢des avaliadas de cobertura de galhada
ndo influenciaram significativamente a taxa de infiltracdo de dgua no solo, agua disponivel,
microporosidade, resisténcia mecanica a penetracdo e densidade maxima do solo, nas fases de
corte e baldeio de madeira. Em todos os tratamentos foi atingido o indice de 2 MPa, referido
na literatura como o limite critico de resisténcia mecanica do solo a penetracdo para o
desenvolvimento de raizes. O teor de agua critico para compactacdo ndo diferiu entre os
tratamentos estudados, com exce¢do para o baldeio de madeira efetuado sem a cobertura de
galhada, que foi inferior ao observado no corte de madeira sobre galhada, em funcdo da
densidade maxima do solo nessas duas condicGes. O grau de compactacgdo do solo foi maior na
fase de baldeio sem a cobertura de galhada, devido & maior imposi¢do e de forma direta de
cargas ao solo, que entretanto ndo diferiu da etapa de corte sobre galhada, em funcdo da
densidade e contetdo de &gua do solo. E conveniente realizar o monitoramento do teor de
agua no solo ao iniciar opera¢cdes mecanizadas de corte e baldeio, visando um afastamento
seguro de pontos criticos para compactacao do solo. Os resultados da pesquisa indicam que 0
percurso do harvester, na forma e condi¢cdes em que foi realizado, de um modo geral manteve
ou melhorou as propriedades fisicas e mecanicas do solo avaliadas, devido a uma adequada
distribuicdo de pressdes ao solo, ao passo em que a passagem subsequente do forwarder,

condicionando efeito de cargas repetidas, resultou em neutralizar esse comportamento do solo.
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SOIL COMPACTION DUE TO WOOD HARVESTING OPERATIONS IN AN
Eucalyptus grandis HILL EX MAIDEN FOREST. Botucatu, 2003, 138 p. Tese (Doutorado
em Agronomia / Energia na Agricultura) — Faculdade de Ciéncias Agrondmicas, Universidade
Estadual Paulista.

Author: JAIR ROSAS DA SILVA

Adviser: PAULO TORRES FENNER.

2 SUMMARY

A study of soil compaction was carried out on a Red-Yellow Latosol
with 43% of clay and 48% of sand, according to some soil physical and mechanical
parameters in a harvester of a 91-month-old Eucalyptus grandis Hill ex-Maiden forest. The
aim was to evaluate the influence caused by the traffic of a 100 kWa-tracked harvester
followed by a 190 kWa-wheeled-forwarder, over and without slash, in comparison to the soil
conditions before the harvesting operations. The physical parameters used were soil dry bulk
density, total porosity, air-filled porosity, micro porosity, soil water availability and infiltration
rate, temperature and soil mean aggregate sizes. The mechanical parameters were soil
penetrometer resistance, shear strength, Proctor test and machine ground pressure. A
randomized-block trial with 15 replicates was used, applying Statistical Analysis System
(SAS) and Tukey test at 5% and 10% significance levels. Results showed that wheeled-
forwarder increased soil dry bulk density, soil shear strength and soil machine pressure in
relation to the tracked-harvester. Thus, the parameters total porosity, air-filled porosity, micro
porosity, soil water availability and soil mean aggregate sizes were higher on harvesting than
on wood hauling. The wheeled-forwarder operating without slash produced a higher soil dry
bulk density, temperature and soil compaction degree. Also, this work condition decreased
total porosity and air-filled porosity in relation to the same operation accomplished over slash.
Micro porosity, water availability, soil infiltration rate, soil penetrometer resistance and the

maximum soil dry bulk density were not affected by both machines working on both slash
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conditions. All the soil mechanized operations evaluated were rated higher than 2 MPa on soil
penetrometer resistance parameter, looked like a soil limit to allow the root growing. In
general, the critical moisture content for soil compaction was statistically the same for all the
conditions evaluated even though the forwarder traffic without slash was lesser than the
harvester traffic over slash, due to the maximum dry bulk density in these soil conditions. The
soil compaction degree was higher on the forwarder traffic without slash as a function of this
machine pattern to impose charges over the soil. It is advised to control the soil moisture
content before mechanized harvesting operations to avoid working on the critical moisture
content border. These research results have indicated that tracked-harvester traffic maintained
or improved the physical and mechanical soil properties evaluated due to a proper pressure
applied on the soil. On the other hand, the following traffic of the wheeled-forwarder, with

repeated charges effect over the soil, contributes to neutralize this soil improvement.

Keywords: soil compaction, forest machines, wood harvesting, ground pressure, soil physical

properties, soil mechanical properties.



3 INTRODUCAO

O avanco tecnoldgico observado na grande maioria das atividades
produtivas tem determinado mudangas nos métodos usuais de trabalho, visando a redugdo dos
custos de producdo, o aumento da produtividade, a melhoria dos padrbes de qualidade do
produto final e a protecdo do meio ambiente.

A situacdo atual nas florestas é bastante diferente daquela do passado.
Os homens, com suas maquinas, vieram para se beneficiar dos produtos da floresta, trazendo
com eles os efeitos inevitaveis e indesejaveis decorrentes do progresso. A mecanizagdo agora
é parte integrante do cenario das operacdes florestais, pois 0 desenvolvimento de técnicas e
métodos aplicaveis as operacdes de corte e extracdo de madeira estdo conduzindo a produgéo
florestal na direcdo de sistemas cada vez mais mecanizados e com aumento do grau de
automacao.

Desse modo as empresas passaram a avaliar alternativas englobando
maior aplicacdo de maquinas e equipamentos em suas atividades florestais e, a partir de 1990,
com a liberacdo de importacdes de veiculos e maquinas, passou a ser crescente a participacao
de modelos mecanizados nas operaces florestais de producdo de madeira.

A produgdo de madeira em florestas simplesmente exploradas ou
colocadas formal ou efetivamente sob um plano de manejo, manteve-se totalmente afastada da
questdo ambiental ha algum tempo atras. Ha informacGes de que a &rea de solo afetada por
maquinas durante a colheita é varidvel entre as situacdes, ocupando entre 4% e 40% da
superficie total, segundo diversos autores. Além da compactacdo, podem ocorrer, de modo
variavel, outros processos, como por exemplo, a remoc¢do da camada superficial do solo. Os
danos advindos da compactacdo podem permanecer por varios anos e favorecer a erosao.

As deformacdes fisicas do solo sdo hoje consideradas um fator

relevante no processo produtivo florestal. Os danos causados ao solo pelo trafego de veiculos,



principalmente durante o corte e extragdo por baldeio, tornaram-se uma preocupacao constante
nos ultimos anos e provocaram mudangas importantes, tanto nos veiculos e maquinas
florestais quanto nos proprios sistemas de corte e extragdo por baldeio.

Dentro dessa realidade, pesquisas tém sido realizadas na Estacdo
Experimental de Itapetininga, do Instituto Florestal do Estado de S&o Paulo, com o objetivo de
avaliar a influéncia de sistemas de corte e extracdo por baldeio de Pinus elliottii Eng. var.
elliottii sobre a compactacdo do solo, concluindo-se ndo ter ocorrido diferenga quanto a
resisténcia mecéanica do solo a penetracdo em &reas trafegadas e ndo trafegadas (Silva & Jorge,
1996; Silva et al., 2000a). Tais resultados ndo pretendem generalizar a conclusdo de que o
trafego florestal pesado ndo promova compactacdo em solo arenoso.

Por outro lado, a compactacdo do solo aumenta com a intensidade do
trafego florestal, sob varios percursos de maquinas e a &rea alterada e a faixa de solo
danificada decrescem com a reducdo da intensidade de colheita, aumentando-se as distancias
entre ramais de extracao.

O Brasil € um pais com pouca tradicdo em mecanizagéo florestal, ndo
possuindo modelos de manejo bem definidos e otimizados para florestas nativas, além da
diversidade de regiGes no que diz respeito a topografia, condi¢cdes edafo-climaticas e
disponibilidade de mao-de-obra. A mecanizagdo florestal encontra-se em uma fase de
transicédo entre os sistemas extrativistas, utilizados durante muitos anos nas florestas nativas e
adaptados para trabalhos em reflorestamentos, e os sistemas altamente mecanizados e de alta
capacidade operacional.

No corte de madeira e extracdo por baldeio, as relagdes entre o trafego
e 0s danos causados a floresta, bem como os problemas ocasionados em funcdo dos diferentes
sistemas de colheita, ainda ndo foram suficientemente estudados no Brasil. Assim, faz-se
necessario avaliar sistemas e modelos mecanizados de corte e extracdo florestal, com o
objetivo de pesquisar a influéncia sobre algumas caracteristicas fisicas, quimicas, mecanicas e
bioldgicas, bem como efetuar uma avaliacdo qualitativa e quantitativa do comportamento de
diversos parametros indicadores de degradacdo do solo, visando alcancar-se um uso racional,

sustentado e de longo prazo.



A reabilitacdo efetiva de danos ambientais causados por um manejo
prejudicial ou inadequado para a producdo florestal, que possa resultar em alteracdo das
propriedades do solo mencionadas, requer inicialmente que estes sejam bem conhecidos.

O presente estudo teve como objetivo pesquisar a influéncia do trafego
de maéquinas sobre algumas caracteristicas fisicas e mecénicas do solo, com énfase a
compactacdo, resultantes de operacdes florestais de corte e extracdo por baldeio em sistema de
colheita de toras curtas, habitualmente utilizado em empresas florestais que atuam nas regides
central e sul do Estado de Sao Paulo, com vistas a adequacdo das méaquinas utilizadas, a

conservagdo ambiental e a sustentabilidade da atividade florestal.



4 REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.1 Panorama do setor florestal brasileiro

O setor florestal brasileiro representa cerca de 5% do Produto Interno
Bruto, ou PIB, segundo Minetti et al. (2002). Esse segmento da economia emprega na forma
direta ao redor de 31.000 pessoas, com maiores contingentes de méo-de-obra nos estados do
Parand, Sao Paulo e Bahia, em ordem decrescente, conforme SBS (2002).

Existe atualmente no Brasil cerca de 4,8 milhes de hectares de
florestas artificiais de Eucalyptus sp. e Pinus sp., representando 0,6% do territorio nacional,
sendo maiores areas (61,7%) representadas por florestas de eucalipto. As maiores extensdes de
plantio estdo localizadas nos estados de Minas Gerais, Sdo Paulo e Parana, nessa ordem, de
acordo com SBS (2001a).

O consumo de madeira industrial na forma de toras no Brasil, em
2000, foi avaliado pela cifra de 166 milhdes de metros cubicos, dos quais o total de 38,4%
esteve representado por esséncias nativas (SBS, 2001b).

Do total de produtos madeireiros consumidos anualmente no Brasil,
cerca de 29,5% sdo utilizados na industria de serrados, 27,2% na producéo de carvéo vegetal,
19,2% nas industrias de celulose e papel, 17,4% na producédo de energia como lenha industrial,
3,6% na fabricacdo de laminas e compensados e 3,0% em painéis reconstituidos, estes
englobando a fabricacdo de aglomerados, chapas de fibra e MDF, conforme SBS (2001b).

Estas caracteristicas de consumo permitem identificar que o processo
de mecanizacdo da colheita florestal ndo ocorre de maneira homogénea no Brasil. Enquanto
setores como de celulose e chapas de madeira procuram evoluir no processo de colheita,
atraves da adocdo de novos métodos de trabalho e equipamentos, o0 mesmo ndo se pode

afirmar com relacgdo a colheita para fins energéticos (Zych, 1993).



Até meados dos anos 1970 a regido da Amazoénia respondia por 14%
da producdo de madeira em toras do pais. Atualmente, essa regido produz cerca de 28 milhdes
de metros cubicos de madeira em toras por ano, segundo Vidal et al. (2002).

A colheita florestal é um conjunto de operacdes realizadas com o
objetivo de preparar e transportar a madeira até o seu local de utilizacdo, por meio de técnicas
e padrbes estabelecidos, com a finalidade de transforma-la em produto final. Hoje, h& grande
diversidade de sistemas de colheita de madeira, cuja implementacdo depende de
disponibilidade de recursos tecnoldgicos, financeiros e da qualidade da floresta (Minetti et al.,
2002).

A colheita representa o principal item de custos de producéo florestal,
alcancando 50% ou mais do custo final do produto posto fabrica, conforme Minetti et al.
(2002). Ao lado da viabilidade econdmica, atengdo cuidadosa deve ser dada ao
desenvolvimento e selecdo de sistemas de colheita adequados nas concepgdes ambientais e
sociais (Heinrich, 1993).

4.2 Parametros fisicos do solo

4.2.1 Densidade

Densidade do solo é a relacdo existente entre a massa de uma amostra
de solo seca a 110°C e a soma dos volumes ocupados pelas particulas e pelos poros. A
amplitude de variacdo de densidade do solo situa-se dentro dos seguintes limites medios, em
g.cm™: solos argilosos: 1,00 a 1,25; arenosos: 1,25 a 1,40; solos humiferos: 0,75 a 1,00; solos
turfosos: 0,20 a 0,40 (Kiehl, 1979).

Para Pritchett & Fisher (1987), a densidade de solos de uso florestal
varia desde 0,2 g.cm™ em algumas camadas organicas a quase 1,9 g.cm™ em areias grossas.
Solos com alto teor de matéria organica, assim como os frouxos e porosos, tém menores
massas por unidade de volume, ou seja, densidade do solo.

De um modo geral, para uma mesma classe de solo, quanto mais
elevada for a densidade do solo, maior sera sua compactacdo, menor sera sua estruturacao,
menor sua porosidade total e, conseqlientemente, maiores serdo suas restricbes para 0

crescimento e desenvolvimento das plantas. Ao interpretar-se a densidade como estimativa da



porosidade e compactacdo do solo, quanto maior a densidade, menor serd a quantidade de
vazios, para uma mesma classe textural (Kiehl, 1979).

Pisoteio de animais de pastoreio, emprego de maquinaria pesada de
colheita, uso recreacional intensivo ou movimentacdo enquanto o solo estd Umido sdo fatores
de aumento da densidade do solo, especialmente em solos de textura fina. Areias compactadas
com densidade além de 1,75 g.cm™ ou argilas com densidades maiores que 1,55 g.cm™ podem
impedir a penetracdo das raizes das arvores (Pritchett & Fisher, 1987).

Valores de densidade de solos superiores a 1,20 g.cm™ indicam que o
nivel de compactacdo € alto e evidenciam a necessidade de preparo do solo na area (Lira
Filho, 1994).

4.2.2 Porosidade total

A porosidade de um solo pode ser definida como sendo o volume de
vazios ou ainda o espago do solo ndo ocupado pelo conjunto dos componentes organicos e
inorgénicos. Sao usados como sindnimos de porosidade ou porosidade total: volume de poros
totais, espaco poroso, volume de poros, volume de vazios, espaco lacunar e espaco intersticial
do solo (Kiehl, 1979).

Os limites entre os quais varia a porosidade total de um solo sdo muito
amplos, pois o volume de poros depende da composicdo granulométrica e da estruturacdo. Os
solos com particulas de tamanho uniforme sdo mais porosos do que os de particulas de
tamanhos diferentes; € que neste caso as particulas finas podem preencher espacos livres
existentes entre o material grosseiro (Kiehl, 1979).

Tanto a solugdo quanto o ar do solo sdo armazenados e transportados
dentro dos espacos porosos. Assim, a fracdo volumétrica total dos poros do solo, comumente
chamada porosidade total, € uma importante propriedade dos solos. Os solos diferem muito
em porosidade. Os seguintes intervalos de valores, em volume, tém sido encontrados na
superficie dos solos cultivados: arenosos: 0,35-0,50; siltosos e francos: 0,30-0,55; argilosos:
0,40-0,65; humiferos: 0,60-0,80; turfosos: 0,80-0,85, segundo Prevedello (1996).

Os solos que tém menor porosidade sdo 0s arenosos; como suas
particulas sdo predominantemente grandes, a tendéncia é formar disposicdo piramidal, que tem

menor volume de vazios. Nos solos de textura fina as particulas ndo se arranjam de maneira



tdo compactada; alem disso, a argila coloidal contribui para formar agregados que aumentam a
porosidade. Na pratica, raramente se encontram solos de textura grosseira com porosidade
total inferior a 30% ou solos de textura fina com volume total de poros superior a 60% (Kiehl,
1979).

O armazenamento, disponibilidade e transporte da solucéo e do ar ndo
dependem somente da porosidade total, mas também e, principalmente, de como o espacgo
poroso total € distribuido por tamanho. Com base no didmetro, em micras (um), eles podem
ser classificados em: macroporos (>300 um), mesoporos (50-300 um) e microporos (<50 um),
conforme Prevedello (1996).

Ritchie (1981) cita que o volume de poros de solos sob florestas é
normalmente maior que solos similares usados para fins agricolas, porque culturas sucessivas
resultam na reducdo de matéria organica e dos macroporos. A porosidade da maioria dos solos
sob florestas varia entre 30 a 65%. Solos que suportam florestas mistas podem ter maior
porosidade total que com florestas homogéneas.

A porosidade total é o parametro de maior significado para avaliar a
compactacdo do solo, por sua relagdo direta com os volumes disponiveis de ar, agua e solo, a

disposicéo das plantas, segundo Mantovani (1987).

4.2.3 Macroporosidade

Em 1860 Schumacher classificou a porosidade do solo em duas
categorias: a porosidade capilar, atualmente denominada microporosidade e a porosidade néo-
capilar, presentemente macroporosidade. A macroporosidade, também referida como
porosidade de aeracdo, é a porosidade encontrada no solo na capacidade de campo, isto é,
depois do solo ter sido saturado com &gua e ter ocorrido a percolagdo da maior parte da 4gua
gravitacional, momento em que o ar passa a ocupar 0s poros ndo-capilares (Kiehl,1979).

McNabb & Startsev (1995) postulam que a macroporosidade
determinada a campo imediatamente apds o percurso de um skidder ¢ um indicador mais
sensivel de altera¢des fisicas do solo do que a sua densidade.

Um estudo sobre os efeitos de compactacdo simulada por aplicacéo de

cargas repetidas, determinadas pelo trafego sucessivo de um grupo de tratores agricolas



pesados, é reportado na Unido Soviética por Sheptukhov et al. (1982) em um solo Podzélico
natrico, textura meédia e em um solo Chestnut irrigado, textura média argilosa, localizados em
areas de estepes e cultivos florestais. Os autores concluiram que tal compactacédo resultou em
acréscimo na densidade dos solos e, ao mesmo tempo, reducdo de algumas propriedades
fisicas do solo, entre as quais a macroporosidade. Para o solo Podzélico nétrico, por exemplo,
ocorreu a seguinte correspondéncia entre valores de densidade e os respectivos valores de
macroporosidade do solo: 1,00 g.cm™: 25,3%; 1,10 g.cm™: 20,3%; 1,30 g.cm™ : 10,4%; 1,40
g.cm™: 5,4%; 1,50 g.cm™: 0,4% e 1,60 g.cm™: 0,0%.

Arvidsson (1999) estudou na Suécia a influéncia de cargas crescentes
sobre o solo impostas por trafego sucessivo de maquinas leves e pesadas quanto a
macroporosidade. O solo, argila siltosa, com a composicéo de 460 g.kg™ de argila, 500 g.kg™
de silte e 40 g.kg™ de areia, com 4,1% de matéria organica na camada aravel, foi preparado
com enxada rotativa. Com o incremento na intensidade do trafego, nas condi¢des do
experimento, ocorreu decréscimo na macroporosidade, desde 18,2% nas areas sem trafego até

3,8% com nove percursos sob alta pressao.

4.2.4 Microporosidade

A microporosidade é a proporcdo percentual entre o volume dos
microporos (poros menores que 0,002 mm) em relacdo ao volume total do solo (UFRGS,
1978).

A distribuicdo dos diversos tamanhos de poros regula as relagdes entre
a dgua e o ar do solo. Assim, 0s poros menores retém a agua com mais forca do que os poros
maiores, sendo estes mais facilmente drenados e ocupados pelo ar. Como a medicdo do
didmetro dos poros do solo & muito dificil, o tamanho destes é analisado pelo seu
comportamento quanto a retengdo de dgua quando se aplica uma succdo (forca que tende a
extrair a agua dos poros) equivalente a pressdo de uma coluna de agua de 60 cm de altura
(0,06 atmosferas). O volume de 4gua que permanece nos poros sob essa succao corresponde
ao volume total dos microporos e o volume de agua extraida equivale ao volume total dos
macroporos (UFRGS, 1978).



Em solos argilosos a textura fina tende a condicionar uma elevada
microporosidade (porosidade textural) e a ocorréncia de macroporos se restringe aos espacos
entre agregados (porosidade estrutural) (UFRGS, 1978).

Alguns autores representam o solo ideal tendo a porosidade total igual
a 50%, dividida igualmente entre ar e agua, com 25% cada. Outros opinam que a divisdo que
oferece melhor balanco € a que possui um terco de macroporos e dois tercos de microporos,
com a justificativa de que a agua retida nos microporos, a medida que € consumida pelas
raizes, deixa espagos vazios da microporosidade, os quais serdo tomados pelo ar. Assim,
quando o solo estiver completamente seco, sé apresentara as fases sélida e gasosa e, em
condi¢des de encharcamento, as fases sélida e liquida (Kiehl, 1979).

Schjonning et al. (1999), pesquisando solos na Dinamarca com teor de
argila variando entre 110 a 450 g.kg™ e silte entre 70 e 110 g.kg™, concluiram que o volume
de microporos (poros menores que 0,002 mm) aumenta com o contetdo de argila.

Em razdo dos microporos serem menos afetados pela compactacao, a
propor¢cdo de microporos € aumentada. 1sso tem sido demonstrado em solos de uso florestal
apos atividades de colheita por Weert e por Dickerson, citados por Greacen & Sands (1980).
Um aumento na proporg¢do de microporos significa que o solo se comporta como se tivesse
uma textura mais fina. Se o conteldo volumétrico de agua na capacidade de campo nominal
aumenta, desse modo aumenta o volume de agua por unidade de volume de solo, que é
disponivel para as raizes das arvores. Isso tem sido demonstrado em solos de uso florestal por
Weert & Lenselink, Sands et al. e Hill & Sumner, que mostraram que com um processo de
compactagdo continuado, a ponto de alcancar a reducdo na porosidade total, determina
aumento na propor¢do de microporos, depois do que a agua volumétrica na capacidade de
campo se torna menor, 0 que ocorre também em solos com distribuicdo de particulas que
apresentam bolsdes de altas densidades. Relacdo entre a densidade do solo e retengdo de agua
tem sido estudada por varios pesquisadores, que até mesmo desenvolveram modelos
matematicos de predicdo de crescimento de plantas, segundo autores citados por Greacen &
Sands (1980).
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4.2.5 Agua disponivel no solo

O papel da agua no solo no gerenciamento da floresta assume
importancia impar devido a alta percentagem de terras que, por serem tanto muito imidas ou
muito secas para uso agricola, sdo relegadas a implantacéo de florestas. O suprimento de agua
nos solos controla os tipos de arvores que podem se desenvolver. Assim, isso influencia a
distribuicdo das florestas ao redor do mundo. Solos com suprimento abundante de nutrientes
podem ser completamente improdutivos sem &gua e, por outro lado, areias podem suportar
florestas razoavelmente produtivas se forem supridas com adequado teor de &gua (Ritchie,
1981).

A diferenca entre os limites superior e inferior da agua drenada do
solo, determinada a campo, é chamada de agua extraivel (ou disponivel). Para melhor
acuracidade nessa determinacdo, a sonda de neutrons é recomendada porque as determinacfes
de campo tém muito menos erro para determinar as mudancas no contetdo de dgua com o
tempo, porque o mesmo volume de solo é determinado a cada momento (Ritchie, 1981).

Segundo Pritchett & Fisher (1987), o crescimento da floresta é
controlado mais pela &gua disponivel do que qualquer um outro fator, na maioria dos locais. A
capacidade de retencdo de agua de um solo é influenciada por um conjunto de fatores, mas
principalmente determinada pela estrutura e textura. A textura do solo é um estimador da
capacidade de retencdo de agua e, deste modo, a produtividade do sitio torna-se complexa pela
influéncia da textura sobre a aeracdo, disponibilidade de nutrientes e outros fatores de
fertilidade do solo. Citando Ralston, os autores aduzem que o crescimento da floresta aumenta
com o conteudo de silte mais argila, como resultado de um teor de &gua e suprimento de
nutrientes mais adequado, a ponto de que aumentos nas propor¢des de particulas finas
produzem dificuldades de aeracéo.

Para as condicdes do continente africano, Louw (1997), aduz que a
agua disponivel no solo esta fortemente relacionada a variaveis como profundidade da camada
considerada, comportamento da chuva durante a estacdo mais seca do ano e presenca ou
auséncia de um lencol freético.

A percentagem de agua disponivel de um solo Podzolico natrico, com
334 g.kg™ de argila na camada entre 0-20 cm de profundidade, da Uni&o Soviética, pesquisada

por Sheptukhov et al. (1982) decresceu com 0 aumento na densidade do solo, induzida pelo
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trafego de tratores agricolas pesados, passando de 17,8% na densidade de 1,00 g.cm™ para
13,7% na densidade de 1,60 g.cm™.

4.2.6 Taxa de infiltracao de 4gua no solo

O termo infiltracdo € geralmente aplicado ao movimento de &gua
atraves da superficie do solo. A taxa de &gua introduzida no solo é determinada mais
especificamente pelo conteudo inicial de agua, permeabilidade da superficie, caracteristicas
internas do solo (tais como espaco poroso, grau de expansao dos coldides do solo, contedido de
matéria organica), intensidade e duracdo de chuvas e temperatura do solo e da agua (Kramer,
1969).

A taxa de infiltracdo é determinada pela existéncia de um gradiente de
potencial entre a gua aplicada e a &gua no interior do solo e a condutividade hidraulica.
Alguns fatores podem influir no movimento da agua no interior da massa de solo, como as
caracteristicas da chuva, a cobertura do solo e formacdo de crostas, 0 manejo da cultura e dos
residuos, a rugosidade superficial, a qualidade da estrutura do solo, o conteddo de agua
anterior e a profundidade de umedecimento (Souza, 1985).

As caracteristicas do solo que influenciam a taxa de infiltracdo de gua
sdo as diretamente associadas a quantidade e qualidade dos poros. Quando o solo se encontra
com os poros cheios de agua, a condutividade é denominada condutividade hidraulica de solo
saturado. Nesse caso, o0 solo que tiver maior quantidade de macroporos, que efetivamente
permitem a movimentacdo de &gua no solo, serd o mais condutivo, uma vez que dispde de
maior area de transporte. A taxa de infiltracdo de agua em solo saturado é definida como
répida entre 12,5 cm.h™ e 25,0 cm.h™ e muito rapida para valores maiores que 25,0 cm.h™
(Matos, 1997).

A 4gua se movimenta através do solo em resposta a varias forgas: o
gradiente de pressdo (tensdo matricial), o gravitacional, o absortivo e as forgcas osméticas.
Além disso, os gradientes térmicos e elétricos podem acrescentar forcas sobre a agua do solo e
determinar seu movimento sob certas condi¢fes. Uma das correlagdes fisicas basicas usadas
para descrever o fluxo de agua nos solos é representada pela Lei de Darcy (Klute, 1965).

Na Lei de Darcy, onde K & uma constante, o coeficiente de

permeabilidade é um indice da maior ou menor dificuldade que o solo opde a percolagédo da
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agua através de seus poros, isto €, mede a permeabilidade do solo, que é a maior ou menor
facilidade com que a percolacao de dgua ocorre atraves de um solo (Vargas, 1981).

Mudancas na condutividade podem ocorrer na passagem da agua pelo
solo devido a varios processos quimicos, fisicos e biologicos. Uma alteracdo no estado de ions
trocdveis em um solo pode afetar grandemente a habilidade desse solo em conduzir 4gua. Essa
condutividade tende a ser mais alta quando a concentracdo de solutos na agua é relativamente
alta (Klute, 1965).

Como caracteristica fisica, a taxa de infiltracdo de agua indica a
ocorréncia de processos de degradacgdo fisica do solo. Isto porque esta relacionada com a
textura do solo, tipo de argila, estrutura, estabilidade de agregados, distribuicdo de tamanhos
de poros, densidade do solo e ocorréncia de compactagdo. A compactacéo reduz a proporcgéo
de macroporos, diminuindo o espaco aéreo, com reducdo na infiltracdo e no armazenamento
de agua no solo (Dalla Rosa, 1981).

A compactacdo do solo influencia a taxa de infiltracdo pela alteracéo
no tamanho e continuidade dos poros, causando uma drenagem interna deficiente e também
reduzindo o movimento de agua para as raizes, dois fatores que retardam o crescimento das
plantas (Oliveira et al., 1998).

4.2.7 Temperatura do solo

A temperatura do solo que se determina é o balanco entre ganhos e
perdas de calor. Os ganhos de calor estdo relacionados a absorcdo da radiacdo solar direta,
absorcéo de calor do ar quente e infiltracdo da agua aquecida da chuva. As perdas séo devidas
a radiacdo, conducdo e conveccao. A principal fonte de calor do solo é a radiacdo solar (Lutz
& Chandler Jr., 1961).

A textura do solo, cor e contetido de agua tém efeitos sobre a absor¢do
e radiacdo de calor. A temperatura da superficie do solo varia aproximadamente conforme a
temperatura do ar da camada imediatamente acima. A superficie do solo tem maiores
flutuacOes de temperatura que o subsolo (Pritchett & Fisher, 1987).

Os principais fatores ambientais que influenciam a temperatura do solo
sdo: radiacdo solar, insolacdo, radiacdo do céu, conducdo de calor pela atmosfera,

condensacdo, evaporacdo, chuva e cobertura do solo. Os principais fatores do solo séo:
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capacidade e condutividade térmica, atividade biologica, radiacdo do solo, estrutura, textura,
contetido de agua e sais sollveis (Kohnke, 1968).

O conteudo de &gua influi na temperatura do solo porque a alta
condutividade dos solos umidos resulta do fato de que a agua que ocupa 0S Seus espacos
porosos € melhor condutora de calor que o ar existente nos poros dos solos secos (Pritchett &
Fisher, 1987).

Calor especifico e condutédncia de calor sdo duas propriedades
inerentes ao solo que influenciam a oscilagdo da temperatura diaria. O calor especifico se
refere & energia necessaria para elevar de 1°C, uma grama ou 1 cm® de uma substancia. A
condutancia se refere ao movimento ou penetracdo de energia térmica no perfil do solo. Essas
duas propriedades sdo influenciadas pela textura, conteido de &gua e teor de matéria organica
de um solo. Assim, quando as percentagens de silte e argila, ou teor de 4gua, aumentam, maior
quantidade de calor é requerida (Pritchett & Fisher, 1987).

A troca de calor entre corpos de temperaturas diferentes pode dar-se
por trés vias distintas: por conducéo, convec¢do e irradiagdo. No primeiro caso a transmissdo
de calor se processa de um corpo a outro em contato fisico com ele, sem deslocamento
apreciavel das particulas do corpo. A transmissdo de calor por conveccéo é prépria dos fluidos
em geral, em que as particulas quentes se afastam do lugar em que recebem calor e vao
comunica-lo as particulas frias. No caso da irradiacdo, o calor € transportado por meio de
vibracOes eletromagnéticas da mesma natureza que as ondas luminosas, que independe do
meio material e pode, inclusive, opera-se no vacuo, segundo Salmoni (1966).

Quanto a amplitude de varia¢des térmicas ao longo do perfil de um
Nitossolo Vermelho, Costa & Godoy (1962) observaram que essa caracteristica decresce com
a profundidade. Afirmam que as amplitudes térmicas foram mais elevadas a 2,5 cm e 10,0 cm
de profundidade e reduziram-se bruscamente a 20,0 cm, indicando essa profundidade como
limite de variacOes térmicas, caracterizada pelos autores como um “horizonte térmico de
transicéo”.

Silva (1994), utilizando implementos e maquinas de preparo em um
Argissolo Hipocromico distréfico, textura média, com 650 g.kg™ de areia total e 284 g.kg™ de
silte, concluiu que diferentes sistemas de preparo influenciaram a temperatura do solo a 7,5 cm

de profundidade.
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4.2.8 Estabilidade de agregados a seco

Agregados referem-se ao agrupamento de particulas primarias solidas
do solo, que sdo separados de agregados adjacentes por superficies de fraca resisténcia,
formando a estrutura do solo. A estabilidade da estrutura do solo é a resisténcia dos agregados
a acdo desagregadora da dgua e das atividades mecénicas (Baver et al., 1973).

A estrutura do solo se avalia determinando o grau de agregacdo, a
estabilidade dos agregados e a natureza do espago poroso, caracteristicas que se alteram com o
amanho da terra e os sistemas de cultivo. Desempenham um papel de grande importancia nas
relagGes entre o solo e as plantas (Baver et al., 1973).

O método do peneiramento a seco dos solos tal como se encontram no
campo é usado para avaliar a distribuicdo de agregados e torrdes. Considera-se que este
método da uma idéia melhor da agregacdo de solos aridos da Califérnia do que o
peneiramento por via Umida, pois que neste estado os agregados perdem coesdo e a agdo
mecanica do peneiramento é suficiente para destrui-los. Contudo, a obstrucdo das malhas
planas e a ruptura dos agregados mais fracos pela acdo mecanica s&o os principais problemas
que se apresentam quando se emprega essa técnica (Baver et al., 1973).

A agregacdo do solo é geralmente mais estavel sob condicbes de
floresta do que em solo cultivado. As lavouras continuas tendem a reduzir a agregacdo na
maioria dos solos através da ruptura mecanica dos agregados e pela reducdo do contetdo de
matéria organica, associado com a agdo cimentante dos exudados microbianos e hifas de
fungos (Ritchie, 1981). O didametro medio geométrico (DMG) foi proposto como indice de
agregacao em 1950 por Mazurac, conforme Baver et al. (1973).

Schaller & Stockinger (1953) compararam cinco metodos para
expressar dados de agregacgdo e obtiveram correlacdes de 0,958 e 0,913 entre o indice DMP
(diametro médio ponderado) e a percentagem de agregados maiores que 2 mm e 1 mm,
respectivamente. As correlacdes correspondentes ao indice DMG foram 0,866 e 0,882. Os
autores concluiram que uma correlagdo muito significativa entre 0 DMP e 0 DMG e 0 estado
de agregacdo indicam que qualquer das duas expressdes proporciona um bom indice de
agregacao do solo.

A agregacdo do solo é um dos principais fatores que controlam o0s

processos quimicos, fisicos e biolégicos e que contribuem para a produtividade e
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sustentabilidade na atividade agricola. Contudo, pouco é o conhecimento sobre a relagédo entre
o tamanho de agregados obtido pelo método do peneiramento a seco e a estabilidade de
agregados. Estudos conduzidos por doze anos em barro siltoso Thorp da estagdo experimental
da Universidade de Illinois por Yang & Wander (1998) mostraram que houve correlacdo
positiva entre tamanho de agregado seco e didmetro médio de agregado umido e estabilidade

de agregado Umido.

4.3 Parametros mecanicos

4.3.1 Resisténcia mecanica do solo a penetracéo

Resisténcia de um solo é a habilidade ou capacidade de um solo, em
uma condic¢do particular, de resistir a uma forca aplicada. Resisténcia do solo a penetracdo ou
penetrabilidade é a resisténcia oferecida a introdu¢do de um corpo sélido na massa de solo
(Balastreire, 1990).

Vargas (1981) caracteriza a resisténcia a penetracdo como uma
propriedade mecénica do solo e que depende, a0 mesmo tempo, dos seguintes fatores:
granulometria (tamanho de particulas do solo), espécie mineraldgica da fracdo argila, teor de
agua e arranjamento das particulas.

Existem parametros que permitem inferir sobre a capacidade de
enraizamento das plantas: a densidade do solo, resisténcia a penetracdo, resisténcia ao
cisalhamento e capacidade de aeracdo do solo. Ao degradar-se um solo por um manejo
compactante, esses fatores sofrem uma alterac@o. Por exemplo, a resisténcia a penetra¢do € um
pardmetro usado para diagnosticar o estado estrutural do solo, do ponto de vista de
desenvolvimento radicular. As principais propriedades que interagem sobre a resisténcia a
penetracdo sdo: conteldo de agua, velocidade de secura, manejo agricola e propriedades de
penetracdo (Ellies et al., 1991).

Em Latossolo Amarelo, textura argilosa, Lima (1998) observou que a
operacéo de arraste de madeira com skidder Caterpillar 525, impondo ao solo uma carga total
de 159 KN, determinou pouco incremento na resisténcia do solo a penetracéo,
comparativamente ao trabalho de derrubada e amontoamento efetuado por feller-buncher

Blount Hidro AX-611EX, justificando esse resultado pelo fato das primeiras cargas aplicadas
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ao solo durante o corte terem contribuido para a maior compactacdo mecéanica. Esse aspecto é
concordante com resultados obtidos por Fenner (1999).

Em pesquisa conduzida na estacdo experimental da Universidade de
Ankara, na Turquia, em Cambissolo imperfeitamente drenado, textura média, com 580 g.kg™
de silte e 210 g.kg™ de argila, Yavuzcan (2000) verificou que o trafego induzido de tratores
leves (32,37 kN) promoveu aumento na resisténcia mecanica do solo a penetracdo da ordem
de 30 a 74% na camada de 0-10 cm de profundidade e de 7 a 33% na camada entre 10-20 cm.
Concluiu tambeém que o trafego de tratores de pneus aumentou a resisténcia mecénica em
sistemas convencionais de preparo do solo.

Como critério de avaliacdo de compactacdo, Camargo et al. (2000)
empregam a classificacdo de compactacdo moderada para valores de resisténcia mecanica do
solo a penetragdo compreendidos entre 1 MPa e 2 MPa, em que podem ocorrer limitagdes ao
desenvolvimento de raizes de algumas espécies em solos de textura argilosa e de compactacéo
severa para valores de resisténcia do solo superiores a 2 MPa, considerado altamente restritivo
a penetragdo, ramificacdo e crescimento de raizes.

Esses valores podem variar com a espéecie considerada. Em solo
sedimentar classificado como loess, Ehlers et al. (1983) apontam que o limite de resisténcia a
penetracao para raizes de aveia foi 3,6 MPa em solo mobilizado e entre 4,6 MPa e 5,1 MPa em

solo ndo mobilizado.

4.3.2 Resisténcia mecanica do solo ao cisalhamento

O ensaio de cisalhamento direto do solo estabelece o deslizamento de
uma parte do corpo de prova em relacdo a outra, determinando assim, para cada tensao normal
a superficie de deslizamento, um valor do esfor¢o cortante necessario para provocar a
deformacdo continua da ruptura (Mello & Teixeira, s.d.).

A coesdo e 0 angulo de atrito interno sdo caracteristicas do solo
reconhecidas por diversos autores como importantes na relacdo maquina-solo. Identificar essas
caracteristicas significa possibilitar a construcdo de modelos matematicos que expliquem o seu

comportamento na reacdo ao trabalho das maquinas (Figueiredo, 1996).
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A avaliagdo da resisténcia do solo ao cisalhamento € um dos
parametros mais dificeis de serem determinados experimentalmente, segundo Haefeli, citado
por Caputo (1973).

A comparacdo entre diversos aparelhos e métodos para determinacéo
dos parametros de resisténcia do solo ao cisalhamento, entre os quais o sheargraph, a coroa
prensora (grouser plate), a caixa de cisalhamento (shearbox) do Instituto Nacional de
Engenharia Agricola (Auburn, USA), resultou em diferentes valores para coesdo (C) e angulo
de atrito interno (¢). O sheargraph atribuiu o mais alto valor para C e o shearbox, o menor.
Ocorreu pouca variagdo de ¢ em funcdo do tipo de dispositivo utilizado para determinar uma
estimativa ou aproximacao dos valores de ¢ (Johnson et al., 1987).

Examinando os fatores que contribuem para a instabilidade de taludes
por influéncia de tensdo e resisténcia ao cisalhamento do solo, provem uma base para
compreensdo de como diferentes tipos de alteracdo do solo por colheita florestal podem
influenciar a estabilidade do solo (Sauder et al., 1987). Os autores acrescentam que solos sao
classificados como coesivos e ndo-coesivos. Solos coesivos tém graduacdo fina, com alto
contetdo de argila e sdo considerados plasticos. Solos ndo-coesivos tém textura grosseira ou
granular e sdo considerados nao-plasticos.

Para Caputo (1973), a resisténcia dos solos ao cisalhamento depende
do estado de adensamento, da sensibilidade de sua estrutura, das condi¢des de drenagem e da
velocidade de aplicacdo de cargas.

O contato rodado-solo, tanto no caso de rodas (através das garras dos
pneus) como em esteiras (por meio de sapatas) faz com que esses elementos penetrem no solo,
tendo os espagos entre as garras ou sapatas preenchidos com solo que, com 0 movimento de
rotacdo do rodado, séo solicitados a esforcos de cisalhamento através do torque do rodado.
Experimentos com diversos solos mostraram que a resisténcia ao cisalhamento para solos
coesivos (argila Umida) independe da carga aplicada no rodado motriz e, para solos
desagregados (areia seca), essa resisténcia aumenta com a carga aplicada (Santos Filho, 1998).

Figueiredo (1996), trabalhando com Nitossolo Vermelho com 710
g.kg™ de argila e 110 g.kg™ de areia, encontrou o valor médio de 117 kPa para coesdo do solo,

que apresentou uma variagcdo decrescente com aumento do teor de dgua, numa faixa entre 243
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a 343 g.kg™. Para 0 angulo de atrito interno, o valor médio registrou 16°, para 0 mesmo solo.
O autor aduz que tais resultados foram divergentes em relacdo ao ensaio efetuado pelo
aparelho de compressao triaxial (referido na literatura como padrdo em relacdo aos demais
métodos, conforme Johnson et al., 1987), em que a média de coesdo registrou 34 kPa e 0
angulo de atrito interno, 27°, justificando que a comparacdo de varios aparelhos de
cisalhamento com a coroa prensora (grouser plate) apresentou valores de coesao até sete vezes
maiores que os obtidos no ensaio triaxial, o que é devido ao grau de confinamento da amostra
quando se usa a coroa prensora e ao fato da tensdo de cisalhamento ocorrer em um plano
predeterminado, conforme enunciado por Stafford & Tanner (1983).

Sobre esse tema, Bailey & Weber (1965), trabalhando em caixdo de
solo com dois tipos de solos artificiais, aduziram que conformidades gerais na determinacéo
da tensdo de cisalhamento foram encontradas entre o sheargraph e a cabeca de cisalhamento
torsional (torsional shearhead) e que valores indicados por este dispositivo foram
freqlentemente maiores que o0s obtidos com a coroa prensora. Acrescentam que tais
observacOes indicam que diferencas entre resultados obtidos pelos varios dispositivos séo

atribuidas a variagcdo do solo que esta sendo empregado.

4.3.3 Ensaio Proctor Normal

O ensaio de compactagdo de Proctor constitui-se em um método
padrdo para determinar a resisténcia potencial a compactacdo do solo com referéncia a uma
faixa de contetdo de agua, sob um valor constante de energia de compactacdo. O teor de agua
6timo ou critico para compactacao € o conteudo de agua requerido para produzir a densidade
méxima obtida no ensaio (Wagner et al., 1994).

Silva et al. (1986), ao analisarem curvas de compactacdo em quatro
classes de solo, observaram que, para uma mesma energia de compactacao, a densidade do
solo aumenta com o contetido de agua, até atingir um ponto maximo e, apds atingir esse ponto,
adicdes posteriores de agua acarretam uma diminuicdo da densidade, concordando com
conclusdo de Bodman (1967), ao classificar de “6timo” para a compactacao o teor de &gua em
que a densidade do solo é maxima.

Trabalhando com solos arenoso e argiloso misturados com vérias

proporc¢des de turfa e esterco de curral, Ekwue & Stone (1995) concluem que a densidade dos
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solos, as resisténcias ao cisalhamento e a penetracdo aumentaram com o conteldo de 4gua em
todos os tratamentos até que um ponto maximo foi alcancado, a partir do qual os valores
desses parametros reduziram com qualquer acréscimo no teor de agua. Esses autores citam que
esse é um comportamento tipico do solo que tem sido reportado por varios pesquisadores,
incluindo De Kimpe et al. (1982), Ayers & Perumpal (1982) e Ohu et al. (1985).

Esse comportamento da densidade do solo em relagdo ao conteido
crescente de 4gua apds o ponto de densidade méxima é justificado por Dias Junior & Miranda
(2000) pela baixa compressibilidade da agua.

O ensaio Proctor Normal foi primeiramente utilizado na engenharia
civil para determinar o conteido 6timo de agua para compactacdo de aterros destinados a
construcao de fundacOes e de rodovias e ndo é empregado rotineiramente em andlises de solos
para fins agricolas. Contudo, ha um conjunto de literatura que relata a correlacdo entre essas
duas propriedades do solo, o ponto de umidade 6tima ou critica e a méxima densidade do solo
e a curva de compactacdo de Proctor segundo varios parametros de classificacdo de solos
(Wagner et al., 1994).

Wagner et al. (1994) fizeram referéncia a um estudo realizado por
Wang et al. (1984), mencionando autores que correlacionaram o teor critico de agua para
compactagdo com outros parametros do solo, como Jumikis (1946), com o limite de liquidez e
o indice de plasticidade; Turball (1948), com a gradacdo (graus ou fases de transi¢do); Rowan
& Graham (1948), com a densidade do solo, gradacdo e distribuicdo de tamanhos de
agregados; Davidson & Gardiner (1949), com a gradacdo, distribuicdo de tamanhos de
agregados e indice de plasticidade. Citam também Hamdani (1983), que desenvolveu um
método para determinar o teor de &gua critico para compactacdo e densidade maxima, baseado
na indicagdo de um ponto que requer apenas a definicdo da densidade do solo no teor de agua
gravimétrico de 9%.

Citando varios autores, Silva et al. (1986) aduzem que diferentes
classes de solo apresentam comportamentos distintos quando submetidos a compactacao,
destacando-se, entre eles, a granulometria, o contelido de agua do solo e o teor de matéria
organica.

Essa assertiva ndo é compartilhada por Cruz & Bezerra (1971) ao

avaliarem a experiéncia brasileira na compactacdo do solo na engenharia de construcdo de
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barragens de terra. Os citados engenheiros postulam que, de uma maneira geral, observa-se
que ndo existe uma correspondéncia direta entre o tipo de compactagéo utilizado e a classe de
solo, uma vez que, tanto os solos argilosos, como siltosos e arenosos, foram compactados com
equipamentos de pneus, dando resultados estatisticos de compactacdo, valores em tudo
semelhantes.

Trabalhando com cinco classes de solo, Dias Junior & Miranda (2000)
concluiram que os valores de densidade maxima do solo acompanharam uma tendéncia
proporcional quanto aos respectivos teores de areia total. Assim, um Cambissolo com 480
g.kg™ de areia apresentou densidade méxima maior que um Latossolo Vermelho-Amarelo com
460 g.kg™ e, este, maior que um Podzélico Vermelho-Amarelo, com 390 g.kg™. Prosseguindo
em ordem decrescente quanto a densidade maxima, € assinalado um Latossolo Vermelho-
Escuro, com 250 g.kg™ e, a seguir, um Latossolo Roxo, contendo 160 g.kg™.

De forma concordante com esses resultados, Pacheco & Dias Junior
(1990) observaram que a o teor 6timo de agua para compactacdo diminuiu e a densidade
méaxima do solo aumentou a propor¢do em que se adicionou areia em um Latossolo Vermelho-
Amarelo de textura média, em um de textura argilosa e em um outro de textura muito argilosa.
Dessa forma e também de acordo com diversos outros autores, aduzem que € esperado que a
suscetibilidade a compactacdo cresga a medida em que o teor de areia dos solos aumente.

Por outro lado e também citando outros autores, Dias Junior &
Miranda (2000) argumentaram que o0 aumento do teor de agua 6timo para compactagdo com o
teor de argila esta relacionado com a sua capacidade de adsorsdo de dgua. Acrescentam que,
com base em resultados do ensaio Proctor Normal, uma classe de solo com maior teor de
argila, como, por exemplo, Latossolo Roxo, apresente sua densidade méxima com teores de
agua maiores do que outros solos.

Essa conclusdo foi também observada por Pereira et al. (2002), ao
encontrarem o valor de 290 g.kg™ na avaliacdo de teores de agua para compactacdo maxima
do solo no ensaio de Proctor em uma Terra Roxa Estruturada (Latossolo Roxo, Nitossolo).

A densidade maxima do solo aumenta a proporcao em que o teor de
agua critico diminui com o aumento do esforco de compactacéo. Solos argilosos tém menores

valores de densidade maxima e maiores valores do teor de agua critico para compactagdo que
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os arenosos. As diferencas entre médias desses valores entre solos argilosos e arenosos
diminuem com o aumento dos teores de matéria organica (Stone & Ekwue, 1993).

A reducdo da densidade méxima do solo e o aumento do teor de agua
critico para compactacdo com o conteudo de matéria organica sao atribuidos ao seu baixo
valor de densidade e ao aumento do conteido de &gua do solo determinada por sua adi¢do
(Ekwue & Stone, 1995).

Citando diversos autores, Stone & Ekwue (1993) afirmam que a
matéria organica reduz a compactagdo do solo e que isso ocorre em func¢éo do aumento da sua
estabilidade. Acrescentam que grandes conjuntos de moléculas de agua retidas ao redor de
particulas de solo com alto conte(ldo de matéria organica conferem a estes solos a propriedade
de resistirem a compactagdo. Os autores aduzem também que aumentos nos pontos Maximos
dos paradmetros de resisténcia do solo com referéncia ao grau de compactacdo sao
influenciados pela classe de solo e pelo tipo de material orgénico.

Vérios experimentos realizados nos Estados Unidos, mencionados por
Wagner et al. (1994), mostraram que a ruptura de agregados do solo ocorre proximo ao ponto
do teor de agua critico determinado no ensaio Proctor Normal. Esses mesmos estudos indicam
uma correspondéncia inversa entre o total de grandes agregados remanescentes apés o cultivo
do solo e o ponto de densidade méaxima indicado pelo ensaio Proctor Normal.

Modelos de predicdo de resultados do ensaio Proctor Normal foram
desenvolvidos para estimar o teor 6timo de dgua para compactacdo, a densidade méaxima do
solo e a curva de compactacdo do solo, baseados em algumas de suas propriedades intrinsecas
como o conteudo de areia, silte, argila e matéria organica, a partir de 39 amostras de solos.
Uma boa correlacdo foi obtida entre propriedades intrinsecas do solo e o contetdo 6timo de
4gua com o valor do coeficiente de determinacdo (R?) igual a 0,86. A forma da curva de
compactacdo de Proctor foi estimada usando duas linhas que interceptam o teor 6timo de agua
e o ponto de densidade méxima. Um coeficiente de determinagdo (R?) igual a 0,72 entre
valores medidos e estimados foi obtido para valores de densidade no desenvolvimento da
curva de compactacao de Proctor (Wagner et al., 1994).

As Especificacbes Gerais para Obras Rodoviarias, instrugcdes adotadas
e exigidas pelo DNER (1971b), em seu capitulo Terraplenagem, item Aterros, postula o

seguinte: “Todas as camadas (de solo) deverdo ser convenientemente compactadas. Para o
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corpo dos aterros, deverdo sé-lo na umidade 6tima, mais ou menos 3%, até se obter a massa
especifica aparente seca correspondente a 95% da massa especifica aparente maxima seca, do
Ensaio DNER-ME 47/64. Para as camadas finais, aquela massa especifica aparente seca deve
corresponder a 100% da massa especifica aparente maxima seca, do referido ensaio. Os
trechos que ndo atingirem as condi¢fes minimas de compactacdo e maxima de espessura (30
cm) deverdo ser escarificados, homogeneizados, levados a umidade adequada e novamente

compactados, de acordo com a massa especifica aparente seca exigida.”

4.3.4 Pressao de rodados sobre o solo

Em se tratando de pressdes sobre massas isotropicas, Yoder (1959a)
postula que devem ser empregadas as equacOes de Boussinesq. Essas equacOes sdo aplicadas
em materiais modelos, que sdo perfeitamente elasticos e homogéneos e que seguem a Lei de
Hooke:

onde:

S = deformagéo;

E = mddulo de elasticidade;
d = tenséo.

De acordo com o modelo de Boussinesq, a pressdo vertical a uma
determinada profundidade abaixo da superficie do solo em funcdo de um ponto de carga sobre
a superficie, € a seguinte:

R O T S (2)

k=3/2rn. {1+ (r/z)3% . (3)
onde:
o, = pressao na massa de solo a profundidade z;
k = mddulo de deformabilidade;
P = presséo sobre a superficie do solo;
r = distancia radial do ponto de aplicacdo da carga;

z = profundidade.
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A partir da equacdo (2) é visto que as pressdes verticais sdo
dependentes da profundidade e da distancia radial do ponto de aplicacdo do carregamento e
independentes das propriedades do meio que as transmite.

Nas ultimas décadas a evolucdo da utilizacdo de maquinas e
equipamentos na colheita florestal tem sido enorme. Isso se deu principalmente ao avango da
evolucdo dos sistemas de colheita, da mecanizagdo, do aumento no comprimento de toras e do
melhor treinamento de técnicos e operarios (Stohr apud Lima & Sant’Anna, 2001).

Abordando as perspectivas atuais do manejo florestal, Fiedler et al.
(2001) aduzem que uma meta importante ¢ o desenvolvimento de modelos de manejo
sustentado e exploracdo de baixo impacto ambiental, objetivando diminuir os danos causados
pela exploracdo, aumentar o incremento anual da floresta remanescente apds o corte, melhorar
0 aproveitamento dos recursos florestais e capacitar a mao-de-obra utilizada na exploracéo
florestal.

Scopel et al. (1992) mencionam que alguns sistemas de exploracdo
deveriam ser pesquisados com intuito de reduzir a compactagdo. Acrescentam que,
recentemente, os estudos em compactacao dos solos tém aumentado, mas os resultados desses
estudos ndo sao suficientes para fornecer informagdes adequadas aos técnicos florestais a fim
de melhor manejarem estes sitios.

Citando Katon (1989), Scopel et al. (1992) argumentam que a
magnitude da mudanca na densidade do solo nem sempre é Gtil como indice do estado fisico
do solo apds sua compactacao. Isso significa que as pesquisas devem ser orientadas no sentido
de prover conhecimentos para a elaboracdo de modelos que s@o necessarios como ferramentas
no manejo da compactacao do solo, considerando o sistema solo-agua-méaquina-planta.

O uso de maquinarios moveis e pesados na colheita de madeira induz a
ocorréncia de processos fisicos e mecanicos no solo de uso florestal. Os efeitos visiveis sdo 0s
sulcos ou as trilhas formadas pelos pneumaticos e esteiras no transporte de cargas. A
magnitude do dano depende do equipamento utilizado, do solo e das condi¢des climaticas,
conforme verificado por Hendrison apud Martins (1995).

O primeiro trabalho visando analisar o efeito de uma méaquina agricola
sobre o solo, causado por roda revestida de borracha, segundo Mialhe (1993), com base em

Reaves & Cooper (1960), supostamente foi realizado por Culpin em 1937. O autor acrescenta
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que na década de 1950 surgiram os principais trabalhos responsaveis pelo enorme avancgo do
conhecimento sobre o efeito dos rodados agricolas nos solos, que ocorreu nos anos seguintes.

Os efeitos causados ao solo podem ser minimizados do ponto de vista
operacional adotando-se mddulos de corte em que 0s tratores possam atuar em areas menores
dentro do talh&o, reduzindo as trilhas de trafego e com o transporte de menores cargas, de
forma a ndo comprometer a sua produtividade. Outras alternativas estdo sendo adotadas em
algumas empresas, tais como optar por tratores florestais com rodados de esteiras, pneus
duplos, pneus com maiores dimensGes com baixa pressao interna de inflagem e alta flutuacéo
(BPAF) e rodados geminados, com intuito de proporcionar um menor impacto na
compactagéo do solo (Lima et al., 2001; Fenner, 2002).

O efeito do tamanho do pneu, da carga dindmica, da presséo interna de
inflagem e das mdaltiplas passadas na densidade do solo varia significativamente com a classe
de solo. Para minimizar o acréscimo na densidade do solo é necessario diminuir a pressao de
inflagem e aumentar as dimensdes dos rodados, segundo Koger et al. (1985).

Por outro lado, resumindo a experiéncia brasileira em compactacdo de
solos, obtida durante a construcéo de vinte e uma barragens no Brasil e trés em Portugal, Cruz
& Bezerra (1971) aduzem que o0s equipamentos de compactacdo utilizados sdo os mais
variados, incluindo rolos tipo pé-de-carneiro, desde 49,0 kN até 231,5 kN, rolos de pneus em
geral do tipo pesado de 490,5 kN, com pressdo de inflagem de pneus de 345 kPa a 552 kPa e
rolos vibratorios de pneus de 117,7 kN e 255,1 kKN.

Normas especificas para compactacdo de aterros destinadas a
construcdo de rodovias, elaboradas e exigidas pelo DNER (1971a), recomendam 0 uso
preferencial de rolos autopropelidos sobre pneumaticos para solos arenosos, argilosos ou
pouco argilosos, do que se depreende que os rolos de pneus compactam melhor o solo que
outras maquinas de compactacao.

Aumentando-se a area superficial sujeita a uma dada pressao, havera
um efeito de aumento na pressao maxima experimentada em todas as profundidades dentro do
perfil do solo sob carga. Consequentemente, reduzindo-se a pressao superficial pela
distribuicdo da carga sobre uma area maior decrescera a pressao maxima na subsuperficie, mas
a um grau mais baixo do que aquela proporcional ao decréscimo na pressdo superficial. 1sso é

demonstrado por Soehne (1958) ao avaliar o padrdo de distribuicdo de pressdes sob um pneu
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traseiro de um trator agricola, sob cargas variaveis entre 2943 N e 9810 N e pressao de
inflagem de 83 kPa (Scopel et al., 1992).

Taylor et al. (1989), pesquisando solo do Canada com 140 g.kg™ de
conteido de &gua e sob uma carga dindmica constante de 33 kN, imposta por pneus agricolas
com as dimensdes de 18.4 x 42, em polegadas, em rodado simples e 13.6 x 38 polegadas, em
rodado duplo, concluiram que o emprego de maquinas com rodado duplo reduziu
significativamente a compactacdo do solo na superficie e em profundidade.

Trabalhando com méaquinas de corte e extragdo por baldeio com
rodados de pneus, Fernandes (1996) observou que um harvester Valmet-Implemater 636H
apresentou maior pressdo de contato pneu-solo que um forwarder Valmet 636, ao passo em
que, com diferentes tipos de rodados, a menor pressdo de contato foi determinada por
harvester de esteiras Fiat-Allis com cabecote Elof Hanson, comparado a um forwarder de
rodas Engesa 510.

Sever (1987) menciona que, devido ao rodado de esteiras, a pressao
sobre o solo produzida por forwarders com esse tipo de rodado é menor que a de forwarders
com rodado de pneus, de mesmo peso.

Tanto os parametros area de contato pneu-solo como carga por eixo
em maquinas de corte e extra¢do por baldeio sdo relevantes. Assim, Fernandes & Leite (2001),
ao apresentarem proposta de metodologia para ensaio de maquinas colhedoras de madeira,
incluem parametros capazes de caracterizar os atributos resultantes da interacdo entre
dimensdes e distribuicdo da massa do espécime submetido a ensaio. Na metodologia proposta
estdo relacionados os pesos da maquina, tamanho de rodados, transferéncia de peso e atributos
fisicos de avaliacdo da compactacdo, a saber: densidade do solo, densidade de particulas,
porosidade total, teor de agua, resisténcia do solo a penetracdo, dentre outros.

A reducdo da presséo sobre o solo, o transporte de cargas menores, 0
aumento do numero de rodas, a adocdo de rodas maiores e mais largas e a presenga de um
sistema de suspensao adequado reduzem a capacidade de compactacdo das maquinas (Fenner,
2002).
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4.3.5 Cobertura de galhada

Denomina-se galhada a cobertura do solo formada de residuos
florestais resultantes de colheita, constituida principalmente de ponteiros, ramos e folhas, que
em sua maior parte ainda ndo sofreram decomposi¢cdo microbiana. A maior parte dos ramos
tém diametro abaixo de 6 cm ou 5 cm, conforme o sistema de colheita adotado.

McDonald & Seixas (1997) aduzem que sistemas de colheita que
adotam corte no comprimento (cut-to-lenght) estdo crescendo como alternativa de colheita
florestal. E que muitas razdes sdo citadas para isso, incluindo melhoria nas condi¢cbes de
trabalho, o restabelecimento mais efetivo do produto final e reduzir impactos ambientais. As
maquinas colhedoras espalham ramos e ponteiras de arvores em seu modo de processar 0S
troncos. Essa cobertura do solo reduz a compactacdo do solo pela colocacdo de uma camada
de absorc¢do de cargas, reduzindo a pressdo sobre o solo resultante da passagem de maquinas.

Trilhas cobertas com galhada mista de Pinus taeda e Pinus palustris
apresentaram menor decréscimo em macroporosidade, porosidade total e condutividade
hidréulica saturada apds trés percursos de um forwarder Franklin 170 com pneus 23.1 x 26,
inflados a 210 kPa, carga total de 167 kN em solo arenobarrento (McDonald & Seixas, 1997).

Valores de quantidades de serrapilheira de 3,7 kg.m? foram
observados em floresta do género Pinus, em camadas variando entre quatro a nove centimetros
de espessura, conforme Zinn (1998). Citando outros autores, o autor informa sobre a
acumulacdo de 2,7 kg.m™ de serrapilheira sob Pinus caribaea na América Central, enquanto
que, para 0 municipio de Vicosa, no estado de Minas Gerais, cita o valor de 4,0 kg.m™.

A presenca de uma camada organica sobre o solo minimiza o impacto
da exploracéo e extracdo por baldeio, protegendo a superficie do solo mineral. Um dos efeitos
da presenca de galhada é reduzir a densidade do solo, ao se adicionar material com densidade
mais baixa. De um modo geral, para cada 10% de aumento no conteldo de matéria organica
do solo, sua densidade decresce 0,05 g.cm™, segundo McKee & Haselton (s.d.).

Boden & Herbert (1988) referem-se a importancia da galhada,
afirmando que pesquisadores, desde a Finlandia até ao Brasil, enfatizam a necessidade de
conservacdo da biomassa, do solo e da &gua nas areas de producdo florestal. E que esses
recursos devem ser protegidos e manejados ativamente se a produtividade do sitio esta sendo

otimizada.
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Koehler et al. (2000) propuseram uma metodologia de quantificacao de
residuos florestais de colheita baseada em intersecdo, que consiste na contagem do nimero de
pecas que cruzam uma determinada linha amostral. O método carece de ajustes em funcgdo das
espécies florestais e de caracteristicas locais. Justificam a sua introducdo por aduzirem que o
método usual de coleta e pesagem de residuos, embora eficiente, torna-se demorado e oneroso

e mais adequado para materiais finos e homogéneos.
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5 MATERIAL E METODOS

5.1 Material

5.1.1 Area experimental

A éarea experimental estd localizada no municipio de Botucatu, Estado
de Sdo Paulo, Brasil, nas coordenadas geograficas 22° 56° de latitude sul e 48° 29" de
longitude oeste, altitude média de 860 metros, inserida em regido fisiografica de cerrados.

Os antecedentes indicam que até 1981 a area foi utilizada em
exploracdo citricola e agropecuaria, quando foi realizado o primeiro plantio florestal, cuja
colheita deu-se em 1987, completando a primeira rotacdo, em sistema de talhadia. Ocorreu
rebrota do povoamento a partir de 1987 e nova colheita em 1994, ensejando a segunda rotacédo
e, a0 mesmo tempo, encerrando o primeiro ciclo de producdo florestal. O segundo ciclo foi
iniciado com a reforma do povoamento em 1994 e a colheita respectiva em 2001, quando

foram efetuadas as avalia¢fes que constituem o escopo do presente estudo.

5.1.2 Clima

A unidade de producéo florestal pesquisada, segundo a classificacéo de
Wilhelm Koeppen, esta localizada em area de clima Cfa, temperado (mesotérmico), regido
constantemente Umida, tendo quatro ou mais meses com temperaturas médias superiores a
10°C, cuja temperatura do més mais quente é igual ou superior a 22°C. O total de precipitacdo
pluvial anual apresenta a média de 1524,5 mm, com total médio no més mais seco de 37,4 mm
e 256,7 mm no més mais chuvoso. A temperatura média anual é de 20,5°C, sendo 17,2°C no

més mais frio e 23,4°C, no més mais quente (Martins, 2001).
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5.1.3 Geologia

A area pertence a Formacao Adamantina, que abrange um conjunto de
facies cuja principal caracteristica é a presenca de bancos de arenitos de granulagdo fina a
muito fina, cor réseo a castanho, estratificacdo cruzada, com espessuras variando entre 2 a 20
metros, alternados com bancos de lamitos, siltitos e arenitos lamiticos, de cor castanho-
avermelhado a cinza castanho, macicos ou com acamamento plano-paralelo grosseiro,
freqientemente com marcas de onda a microestratificacdo cruzada (Soares et al. apud IPT,
1981).

5.1.4 Solo

O solo da area experimental é classificado como Latossolo Vermelho
Amarelo alico A moderado textura argilosa relevo suave ondulado (Pessotti, s.d.), ou Oxisol,
segundo Soil Taxonomy (USDA, 1999), com declividade variando entre 5% e 8%.

O Latossolo Vermelho Amarelo é constituido por solos ndo-
hidromarficos que apresentam um horizonte A fraco ou moderado, um B latossélico, horizonte
C e caracteristicas analogas as do Latossolo Amarelo e do Latossolo Vermelho Escuro. Séo
solos profundos, distréficos, fertilidade natural baixa, saturagdo por bases baixa e ocorre em
relevo plano a suave ondulado (Vieira, 1988).

A composicdo granulométrica do solo do talhdo florestal pesquisado
revelou os teores médios de 430 g.kg™ de argila, 480 g.kg™ de areia total e 90 g.kg™ de silte. A
areia total, subdividida em suas Vérias fracfes, revelou os seguintes teores: areia muito grossa:
10 g.kg™, areia grossa: 32 g.kg™?, areia média: 206 g.kg™, areia fina: 152 g.kg™ e areia muito
fina: 80 g.kg™.

Tais valores de granulometria satisfazem o modelo para determinacéao
do contetdo de argila em solos com Horizonte B latossélico, apresentado por Kiehl (1979), a
saber:

A =83,00- (0,82 X At) ....evuneee. 4)
em que:
A = conteldo de argila, %;

At = conteldo de areia total, %.
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Imediatamente apds a passagem do trator florestal transportador
autocarregavel (forwarder), em novembro de 2001, foi efetuada fertilizacdo mineral
mecanizada com aplicacdo da seguinte composicdo: 1500 kg.ha™ de calcério dolomitico, 220
kg.ha™ da formulagdo NPK 09-28-14, adicionada de microelementos: 0,5% de boro, 0,2% de
zinco e 0,1% de cobre.

A composicdo quimica do solo para fins de fertilidade revelou os

teores médios apresentados no Quadro 1 (Anexo).

5.1.5 Especie florestal

A espécie florestal pesquisada foi Eucalyptus grandis Hill ex Maiden,
oriunda de ACS (Area de Coleta de Sementes), de primeira rotacéo e segundo ciclo, plantio de
1994, colhida aos 91 meses de idade, espacamento inicial de plantio de 3x2 m, com 1.350
arvores.ha™, no momento do corte. O DAP (didmetro a altura do peito) médio era de 0,144 m,
a altura média do povoamento na fase de colheita, de 23,10 m, a altura das arvores
dominantes, de 28,0 m. O IMA (incremento médio anual) era de 39,91 m*hatano™ e o

volume comercial médio de madeira com casca do talhdo foi 262,75 m°.ha™.
5.1.6 Maquinas florestais empregadas

5.1.6.1 Colhedora de madeira (harvester )

Colhedoras florestais ou harvesters sdo processadores com fungéo
adicional de derrubada. Efetuam, portanto, funcdes mdaltiplas: derrubar, desgalhar, destopar,
descascar, tracar, transportar e amontoar. Constituem-se de uma maquina-base com rodado de
esteiras, de maior largura, ou de pneus, modernamente do tipo baixa pressdo e alta flutuagéo,
grua e cabecote multi-funcional.

O corte do povoamento de Eucalyptus grandis Hill ex Maiden foi
efetuado pelo concurso de um harvester (Figura 1) montado sobre estrutura de escavadora
para obras civis Caterpillar, modelo 320B, motor Cat 3066T, de seis cilindros em linha,
turboalimentado, cilindrada de 6.400 cm®, poténcia bruta de 100 kWa a 1.800 rpm, sobre
rodado de esteiras de garra tripla com 0,60 m de largura, vao livre de 0,475 m. Dotado de

cabecote processador (Figura 2) Partek Forest modelo 965BR, capacidade méxima de corte de
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0,65 m de diametro, velocidade dos rolos de alimentacao entre 4,5-6,0 m.s™, grua com alcance
maximo de 9,0 m, momento maximo de levantamento da lanca de 222,7 KN.m e peso total de
202,2 kN, segundo Duratex (2000) e Caterpillar (2001).

Figura 1. Harvester Caterpillar 320B em operacao de corte florestal.

Figura 2. Cabecote derrubador-processador em operacao.

5.1.6.2 Trator florestal transportador (forwarder)
Trator florestal transportador autocarregavel ou forwarder, geralmente
com chassis articulado, é constituido basicamente de cabina de protecdo com comandos,

carreta e grua. O trator comple-se de motor, transmissdes, sistemas hidraulicos e
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eletromagnéticos, de locomocdo e direcdo. A carreta € composta por estrado, fueiros e sistema
de frenagem independente do trator. A grua, de acionamento hidraulico, é formada por rotator,
coluna, braco articulado, lanca telescopica e garra com movimento de abrir e fechar. A
capacidade de transporte do autocarregavel varia com a poténcia do motor do trator e as
dimensdes da carreta. S&o dotados de rodados de pneumaéticos largos ou do tipo baixa presséo
e alta flutuacdo, podendo ter entre dois a oito eixos motrizes. Possuem a velocidade maxima
de 25 km/h (Suzano, s.d.), em geral, podendo alguns modelos atingir 45 km/h (Volvo, s.d.),
velocidade de deslocamento utilizada apenas em estradas pavimentadas e sem carga.

O modelo A-25C do forwarder Volvo (Figura 3) empregado no estudo
é um veiculo adaptado, com motor Diesel turboalimentado de 6 cilindros em linha, cilindrada
total de 6.730 cm®, poténcia bruta no motor de 190 kW a 2.400 rpm, com trés eixos, motrizes,
massa total de 205,5 kN, tracdo maxima de 264,9 kN, carrocaria projetada originalmente para
transporte primario de minério de ferro e substituida por estrado com fueiros para baldeio de
madeira, capacidade de carga de 209,8 kN, grua de carregamento e descarregamento Cranab
12/50 com momento méximo de levante de 154,0 kN.m e alcance méximo de 8,2 m. Rodado
de pneus do tipo industrial, radial sem cémara, designacdo dimensional 750/65R-25,
capacidade de carga de 104 kN (Michelin, 2002). Pressédo sobre o solo estimada em 70 kPa no
eixo dianteiro e 120 kPa nos dois eixos traseiros, segundo informagdes citadas no catalogo do

fabricante, conforme Volvo (s.d.).

Figura 3. Forwarder Volvo A-25C empregado na extracao por baldeio.
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O limite de altura de carga, determinado pelo comprimento usual dos
fueiros, foi 2,10 m. Considerando a medida da largura total do estrado da carreta de 2,88 m e
do comprimento de 4,95 m, o volume calculado de carga Gtil compreendeu 29,94 m® ou,
aproximadamente, 30 m®.

De acordo com os valores apresentados, o forwarder pesquisado
apresenta uma razao entre peso movimentado e poténcia do vefculo igual a 1,181 kN.kwW™.
Portanto, esse valor se enquadra na classificacdo de Seixas (2002), segundo a qual este
parametro oscila entre 0,996 kN.kW™ e 1,992 kN.kW™, com a maioria dos tratores florestais
autocarregéveis situando-se na faixa compreendida entre 1,138 kN.kw™ e 1,281 kN.kW™.
Essa caracteristica da maquina € atribuida ao fato de tratar-se de um projeto originalmente

destinado a mineracgdo e construgdo civil e posteriormente adaptado para o trabalho florestal.

5.1.7 Esquema de corte e extracao por baldeio adotado

O esquema de corte de madeira (Figura 4) constou primeiramente de
desbaste sistematico de cada oitava linha do povoamento, efetuada pelo harvester
mencionado. A seguir foi realizado rebaixamento de tocos nas linhas de desbaste por meio de
rebaixador frontal de tesoura de dupla acdo, de acionamento hidraulico, em sistema
independente, acoplado a trator agricola Massey Ferguson MF-290. Com acesso ao
povoamento a cada oito linhas, o harvester efetuava derrubada e processamento das arvores de
quatro linhas contiguas do povoamento de Eucalyptus grandis Hill ex Maiden, situadas a
direita da maquina e, no mesmo percurso, de trés linhas adjacentes localizadas a sua esquerda.
A sistemética de corte do harvester foi devida a constituicdo do projeto construtivo da
méaquina, em funcdo do posicionamento do conjunto coluna, lanca e cabecote derrubador-
processador em relacdo a cabina de comando (Figura 1). O amontoamento de toras era
efetuado concomitantemente a cada processamento, dispondo a madeira beneficiada no
sentido transversal as linhas de plantio. O processamento de madeira constou de
desgalhamento, desponte e tracamento, obtendo-se toras curtas de seis metros de
comprimento.

A extracdo por baldeio (Figura 4) foi realizada pelo forwarder citado, a

cada oito linhas do povoamento, constando de transporte sem carga fora e dentro do talhdo,
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apreensd@o por meio da garra e carregamento da carreta de pilhas de toras posicionadas no eito
de corte na operacdo com harvester, transporte com carga dentro e fora do talhdo e descarga

de madeira em estaleiros localizados em extremidades de talhdes.

)

Figura 4 — Esquema de corte e extragdo por baldeio adotado.
5.2 Métodos

5.2.1 Analises fisicas do solo
As andlises fisicas do solo foram efetuadas conforme Embrapa (1997).

5.2.1.1 Densidade do solo

Realizou-se a determinacdo da densidade do solo pelo método do anel
volumétrico de Uhland, em que foram retiradas no campo amostras de solo com estrutura
indeformada na faixa de profundidade entre 5 cm e 10 cm, com quinze repeti¢des, avaliando a
massa de um volume conhecido de solo seco em estufa a 105-110°C, até peso constante. O
volume interno do anel (ou cilindro) que encerra a amostra (esse volume, avaliado com uso de

um paquimetro em cinco repeticdes), revelou o valor médio de 95,54 cm?®.
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5.2.1.2 Porosidade total

A porosidade total foi determinada pelo método da centrifugacdo de
amostras de solo, na faixa de profundidade entre 5 cm e 10 cm, com quinze repeticdes. O
aparelho utilizado no ensaio foi uma centrifuga classica Kokusan Enshinki, modelo H-1400
pF, fabricacdo japonesa, com capacidade para ensaiar quatro amostras de solo por turno.

O método de centrifugacdo consiste em colocar a gaze na extremidade
inferior dos aneis volumétricos com amostras de solo, saturar com &gua as amostras, retirar o
excesso de agua, pesar quatro amostras isoladamente e com os suportes do aparelho de
centrifugacdo. Equilibrar as massas dos quatro conjuntos e coloca-los na bandeja de rotacéo da
centrifuga, com prote¢do de papel de filtro nas extremidades superior e inferior da amostra,
fechar a centrifuga e selecionar a primeira rotacdo desejada (no caso, 800 rpm),
correspondente ao limite inferior de tensdo matricial de dgua retida pelos macroporos do solo e
centrifugar por trinta minutos. Retirar os anéis da bandeja de centrifugacdo, pesar os cilindros
com gaze, com 0s conjuntos e equilibrar os pesos novamente. Recolocar 0os conjuntos na
bandeja de centrifugacéo e selecionar a segunda rotacdo (no caso, 3.300 rpm), correspondente
a tensdo matricial limite de absor¢do de &gua do solo pelas plantas, centrifugar por trinta
minutos, pesar 0s anéis e assim sucessivamente. Calcular a percentagem de agua retida pelas
amostras de solo em cada rotacdo. O valor da porosidade total é a diferenca entre o peso de
agua da amostra saturada e o peso da amostra seca a 105-110°C, referido em peso ou volume.

A percentagem em volume de porosidade total do solo foi calculada
conforme Vomocil (1965), pela equacao:

% agua em volume = % &gua em peso x densidade do solo............ (5)

A correspondéncia entre rotagdes por minuto (rpm) utilizadas no
aparelho centrifugador e respectivas tensdes de retencdo de agua, é apresentada no Quadro 2
(Anexo).

5.2.1.3 Macroporosidade
Também denominada porosidade de aeracdo, € referida em
percentagem do volume total. A macroporosidade foi avaliada pelo método da centrifugacéo

de amostras de solo, entre 5 cm e 10 cm de profundidade, com quinze repeticoes.
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O indice de macroporosidade, ou seja, a retencdo de &gua nos
macroporos do solo corresponde até ao limite de tensdo matricial de -0,006 mPa (ou -6,0 kPa).
Esse ponto ocorre quando o aparelho centrifugador opera na rotacdo padronizada de 800 rpm,
durante 30 minutos. A macroporosidade do solo é representada pela quantidade de agua, em
peso ou volume, igual a diferenca entre o peso da amostra saturada de 4gua e ap0s submetida a
centrifugacdo na rotacdo de 800 rpm, por 30 minutos, correspondente a tensdo matricial de -6
kPa, 60 cm de coluna d’agua ou -0,06 atmosferas.

A macroporosidade referida em percentagem em volume foi

determinada conforme VVomocil (1965), com aplicacéo da equacao (5).

5.2.1.4 Microporosidade

A determinacdo da microporosidade foi realizada pelo método de
centrifugacdo de amostras de solo obtidas entre 5 cm e 10 cm de profundidade, com quinze
repeticdes e calculo respectivo. Corresponde ao teor percentual de 4gua da amostra de solo,
em peso ou volume, compreendido entre o limite de &gua retida na amostra de solo segundo a
tensdo matricial de -6 kPa e a amostra seca em estufa a 105-110°C, até peso constante.

A microporosidade referida em percentagem em volume foi

determinada conforme VVomocil (1965), com aplicacéo da equacao (5).

5.2.1.5 Agua disponivel no solo

O ponto em que o aparelho centrifugador opera na rotacdo de 3.300
rpm, apds 30 minutos e a tensdo de centrifugacdo atinge o valor de -0,1 MPa (ou -100 kPa),
corresponde a tensdo matricial de 4gua do solo que representa o limite de absorcédo pelas raizes
das plantas, de um modo geral.

A 4gua disponivel é determinada pelo célculo da diferenga entre
contetdos de agua na amostra de solo em que o aparelho centrifugador opera no intervalo de
tensdes entre -6,0 kPa (limite superior da microporosidade) e -100 kPa (limite de absorcéo
pelas plantas), o que é respectivamente obtido nas rotaces de 800 rpm e 3.300 rpm, apds 30

minutos.
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O teor de agua disponivel contido na amostra de solo, obtida entre 5
cm e 10 cm de profundidade, com quinze repeticdes e referido em percentagem volumétrica,

também foi determinado com emprego da equacéo (5).

5.2.1.6 Taxa de infiltracdo de 4gua no solo

A taxa de infiltragdo de 4gua no solo é também denominada
velocidade de infiltracdo de &gua ou permeabilidade. Foi determinada pelo método do
permeametro de carga variavel, empregando quinze amostras de solo, obtidas entre 5 cm e 10
cm de profundidade, com estrutura indeformada e saturadas de agua por capilaridade, em
anéis volumétricos de Uhland.

O permeametro (Figura 5) empregado nessa andlise € constituido por
um suporte munido de nivel de bolha, destinado a nivelar horizontalmente a mesa de ensaio,
com aberturas para encaixe das cubas destinadas a alojar o conjunto de amostras de solo
contidas nos cilindros de Uhland, as conexdes das amostras com os tubos e os tubos medidores

de vazao.

Figura 5. Permeametro de carga variavel com amostra de solo saturada.

Determina-se o coeficiente de permeabilidade ou de condutividade
hidraulica saturada, empregando-se a equacdo de Darcy, conforme Klute (1965):
K=(a.l/A. )In(Hy/H))oorooen, (6)
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onde:

k = coeficiente de permeabilidade ou de condutividade hidraulica saturada, cm.h™,
a = 4rea de secdo transversal do tubo do permeametro, cm?,

| = altura da amostra, cm,

A = 4rea de secdo transversal da amostra, cm?,

t = tempo de infiltracao, h,

H; = altura da amostra + referéncia inicial (H;) do tubo do permeametro, cm,

H, = altura da amostra + referéncia final (H;) do tubo do permeametro, cm.

5.2.1.7 Temperatura do solo
A temperatura do solo foi determinada pela introducédo de uma bateria
de geotermdmetros na massa do solo, com seus termoelementos instalados a 7,5 cm de
profundidade. O método de determinacdo da temperatura do solo utilizou a variacdo da
oscilacdo térmica diria em periodos continuos entre 8 e 19 horas, com medi¢6es a cada hora,
portanto perfazendo doze determinagdes, com trés repetigdes.
Foram utilizados geotermémetros da marca Testo, modelo 905-T1
(Figura 6), com resolucéo de 0,1°C, amplitude de medicéo entre -50°C a 350°C (Testo, s.d.),
constituidos por uma haste metalica de 200 mm de comprimento, secdo cilindrica, em cuja
extremidade inferior ha um sensor do tipo bateria termoelétrica (termoelemento), do tipo K,
que registra de forma continua as oscilagbes térmicas do solo na profundidade em que esta
instalado. Na parte superior do aparelho ha uma cabeca com articulacdo rotativa, onde se
localiza o mostrador, possibilitando giros de até 180°. O aparelho fornece avaliacBes de
temperatura em graus centigrados (°C) ou graus Farenheit (°F).
Foram efetuadas determinagdes de temperatura do solo em trés épocas:
1) a primeira a 17 de agosto de 2001, compreendendo quatro condigdes: talhdo vizinho sem
colheita, floresta com trafego anterior ao experimento (testemunha) e percurso do
harvester com e sem o revestimento de galhada;
2) a segunda a 25 de outubro de 2001, com as situacdes: transito anterior (testemunha),
percurso do harvester sem cobertura de galhada e percurso do forwarder com e sem a

cobertura de galhada;
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3) a terceira a 29 de janeiro de 2002, com as situacgdes: transito anterior (testemunha), percurso

do harvester sobre galhada e percurso do forwarder com e sem o recobrimento de galhada.

Figura 6. Geotermdmetro Testo empregado na pesquisa.

5.2.1.8 Estabilidade de agregados a seco

A avaliacdo da estabilidade de agregados do solo foi efetuada pela
determinacdo da distribuicdo de tamanhos de agregados do solo de amostras retiradas entre 5
cm e 10 cm de profundidade, com quinze repetices sob cobertura de galhada, por
peneiramento mecanico a seco e calculo do indice DMG (diametro médio geométrico).

O aparelho para analise de distribuicdo de tamanhos de agregados a
seco (Figura 7) é composto por um conjunto de sete peneiras metélicas de 200 mm de
didmetro, envolvido por um suporte metélico, onde sdo posicionadas as peneiras segundo
didmetros decrescentes de malhas, com as seguintes dimensdes: 4,00 mm, 2,00 mm, 1,00 mm,
0,50 mm, 0,25 mm, 0,125 mm e 0,053 mm. Esse conjunto recebe a agdo de um movimento
rotatorio a 300 rpm e, a0 mesmo tempo, vibratdrio, produzido por motor elétrico com poténcia
de 187 watts (Marconi, s.d.). O topo do conjunto de peneiras € revestido por cobertura
emborrachada destinada a receber impactos intermitentes efetuados por uma barra metalica
com massa de 15 N, que se movimenta em queda livre, funcionando como um martelo

mecanico destinado a neutralizar acdo de colar particulas finas na face inferior das peneiras,
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produzida por efeitos da eletricidade estatica resultante do movimento de agitacdo do conjunto
de peneiras.

O resultado do ensaio de distribuicdo de tamanhos de agregados do
solo pode ser expresso em percentagem de material retido em cada peneira em relacdo a
amostra inicial analisada ou pelos indices DMP (didametro médio ponderado) e DMG
(diametro médio geométrico).

No presente estudo, foi utilizado o indice DMG, determinado pela
seguinte expressdo:

DMG = antilogaritmo natural 2. (In Xi.Wi)/Wit................. @)

em que:
DMG = diametro medio geométrico de agregados, adimensional;
Xi  =média de classes de didmetros de agregados, mm;
Wi = peso de agregados retidos na classe de diametro Xi, g;

Wt = peso total da amostra de agregados, g.

Figura 7. Aparelho vibratorio para peneiramento a seco de amostras de solo.

Segundo Baver et al. (1973), o peso dos agregados em uma fracdo de

um dado tamanho se multiplica pelo logaritmo (natural) do didmetro médio dessa fragdo; a
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soma dos produtos correspondentes a todas as fragdes divididas pelo peso total da amostra, é o
indice DMG (o antilogaritmo desse nimero).

5.2.1.9 Textura do solo
A textura do solo foi determinada por ensaio de caracterizacdo, pelo
método do densimetro, também denominado método do hidrémetro ou de Bouyoucos, em
amostras retiradas na faixa entre 5 cm e 10 cm de profundidade, com cinco repeti¢des. O
método baseia-se no principio de que as particulas de solo em suspensdo comunicam
determinada densidade ao liquido. Com um densimetro, Bouyoucos relacionou as densidades
com os tempos de sedimentagdo e com a temperatura, segundo a Lei de Stokes, calculando
com esses dados a percentagem de particulas presentes na suspensao e seus diametros.
A lei de Stokes tem a seguinte expresséo, segundo Kiehl (1979):
T=9.Vi.h/2(Dr=Dag)g.r e, (8)
onde:
T = tempo de sedimentacdo ou leitura, s;
Vi = viscosidade absoluta do liquido, no caso, coeficiente de viscosidade da &gua, poises;
h = altura de queda, cm;
Dr = densidade da particula, g.cm™;
Dag = densidade da agua, g.cm™;
g = aceleragdo da gravidade, cm.s™;

r = raio da particula, cm.

O método de Bouyoucos resume-se em dispersar a amostra de TFSA
(terra fina seca ao ar, passada em peneira de 2 mm) em um agitador elétrico a 12.000 rpm,
transferir para um cilindro de sedimentacdo e ler as densidades com hidrémetro a varios
intervalos de tempo. A perfeita dispersdo da amostra ¢ fundamental para qualquer método de
andlise granulométrica. Em funcdo disso € recomendavel adicionar solucdo de
hexametafosfato de sddio e agitar em alta rotacdo por cinco minutos. Em seguida passa-se a
suspensao para o cilindro de sedimentacdo e completa-se o volume com o hidrdmetro
mergulhado no liquido. Ap6s homogeneizar a suspensdo por um minuto, com um agitador

manual, sdo efetuadas leituras com o hidrémetro. A primeira leitura e feita apds quatro
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minutos do inicio de sedimentacdo das particulas, que corresponde a quantidade de argila e
silte em suspensédo, uma vez que a fragdo areia sedimentou. A segunda leitura é realizada duas
horas ap0s e corresponde a argila em suspensao, uma vez que todas as particulas de silte ja
teriam ultrapassado a massa liquida que envolve o densimetro.

As leituras de densidade do liquido correspondem as densidades das
particulas de solo em suspensdo, segundo uma tabela de conversdo proposta por Bouyoucos
(Kiehl, 1979), para uma temperatura de 19,45°C. Como a temperatura do liquido influi na sua
viscosidade e, consequentemente, na velocidade de sedimentagdo das particulas, faz-se a
correcdo das leituras, multiplicando-se a diferenca entre a temperatura padréo e a do liquido
pelo fator 0,62 e somando-se ou subtraindo-se do valor de densidade encontrado na tabela,
caso a temperatura da suspensdo seja maior ou menor que 19,45°C. Para isso deve-se tomar a

temperatura média da suspensdo, entre as duas leituras efetuadas.

5.2.2 Analises quimicas do solo

As anélises quimicas do solo para fins de fertilidade foram efetuadas
em quinze repeti¢des, segundo metodologia descrita em Raij & Quaggio (1983).

As analises efetuadas segundo essa metodologia foram as seguintes:
acidez do solo em CaCl, (pH), acidez potencial (H+Al), teor de matéria organica, teores de
calcio, fosforo, magnésio e potassio. Com base nesses valores, foram determinadas a soma de
bases permutéveis (valor S), a capacidade de troca catidnica (valor T ou CTC) e a saturagédo de
bases (valor V).

Os resultados de analise quimica do solo do talhdo florestal

pesquisado, para fins de fertilidade, sdo apresentados no Quadro 1.

5.2.3 Analises mecanicas do solo

5.2.3.1 Resisténcia mecénica do solo a penetracéo

A determinacdo da resisténcia mecanica do solo a penetracdo foi
realizada por meio da introducdo de um penetrografo perpendicularmente na massa de solo,
desde a superficie até a profundidade méxima de 30 cm, seguida de leitura e interpretacdo dos

valores obtidos graficamente.
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O penetrdografo utilizado foi da marca Soil Control, modelo SC-60,
dotado de haste com 600 mm de comprimento, 9,53 mm de didmetro, possuindo em sua
extremidade inferior um cone de penetragdo conforme a norma Standard ASAE S313-1
(ASAE, 1999), com as seguintes dimensdes: area da base de 129,28 mm?, didmetro da base de
12,83 mm e angulo sélido de 30° (Figura 8).

Figura 8. Determinacao da resisténcia do solo a penetragdo com penetrografo Soil Control.

Os valores fornecidos pelo aparelho, em kgf.cm? foram
transformados em kPa, multiplicando-os pelo fator f = 98,0057. Foram realizadas leituras em
treze profundidades predeterminadas: 0,0 cm; 2,5 cm; 5,0 cm; 7,5 cm; 10,0 cm; 12,5 cm; 15,0
cm; 17,5 cm; 20,0 cm; 22,5 cm; 25,0 cm; 27,5 cm e 30,0 cm, com cinco repetigdes por parcela
experimental. Nos tratamentos com harvester, com e sem cobertura de galhada, ndo foi
possivel atingir a profundidade projetada de 30 cm. Em cada repeticdo foi avaliado o
respectivo conteddo de agua do solo, determinado pelo método gravimétrico, em que todas as
amostras de solo referentes a cada etapa da pesquisa foram coletadas no mesmo dia e horério,
evitando-se diferencas decorrentes de teores de agua do solo.

A resisténcia mecéanica do solo a penetracdo foi efetuada em trés
momentos: trafego anterior (testemunha), no percurso da maquina colhedora (harvester) e no
percurso da maquina transportadora (forwarder).

Os tratamentos avaliados foram subdivididos da seguinte forma:
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a) trénsito anterior ao experimento: area de percurso do rebaixador de tocos, na linha do
rebaixador de tocos e em um rastro antigo (de origem desconhecida);
b) percurso da maquina colhedora: harvester com e sem galhada;

c) percurso da maquina transportadora: forwarder com e sem galhada.

5.2.3.2 Resisténcia mecénica do solo ao cisalhamento

A resisténcia mecénica do solo ao cisalhamento foi realizada in situ,
sobre amostras indeformadas de solo na faixa entre 5 cm e 10 cm de profundidade, sob
cobertura de galhada e com quinze repeticdes. A determinacdo desse pardmetro foi efetuada
conforme Bailey & Weber (1965) e Cohron (1963), com emprego do método grafico de
cisalhamento, denominado sheargraph e determinacdo da coesdo maxima, angulo de atrito
interno e da tensdo de cisalhamento.

O sheargraph (Figura 9) é constituido por uma placa com palhetas que
é inserida na massa de solo com estrutura indeformada. Uma mola de ago recebe a aplicacéo
de uma forca normal predeterminada, acionada pelo operador através do punho do aparelho,
situado em sua parte superior. Um tambor cilindrico intermediario, contendo internamente um
mancal do tipo rolamento de esferas de aco, possibilita transmitir & amostra de solo in situ o
esforgo torsional produzido pelo operador, forca essa que é continuamente assinalada em um
papel que contém o grafico registrador do aparelho, intercambiavel.

O gréafico registrador apresenta trés estagios de pressoes,
correspondentes a aplicacdo das forgas normais de 5 psi, 10 psi e 15 psi, ou, respectivamente,
34,47 kPa; 68,95 kPa e 103,42 kPa. Tracando-se o segmento de reta que contém o minimo de
trés pontos de ruptura do solo, correspondentes aos pontos de maxima resisténcia ao
cisalhamento, segundo as respectivas forcas normais aplicadas, determina-se graficamente a
envoltoria de Mohr-Coulomb. Fazendo-se a regressao linear entre os pontos correspondentes
as tensbes normais (X) e respectivas forgas de resisténcia ao cisalhamento (y), obtém-se a
equacdo da reta y = ax + b, em que o termo dependente a é o coeficiente angular da reta
(tangente do angulo de atrito interno) e b, o termo independente, € o coeficiente linear e
representa a coesao do solo. Assim obtém-se, analiticamente, os valores de coesao e do angulo

de atrito interno da amostra de solo ensaiada.
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Figura 9. Avaliacdo da resisténcia do solo ao cisalhamento com aparelho sheargraph.

O sheargraph é um aparelho projetado para ser capaz de efetuar
rapidas determinacfes da resisténcia do solo ao cisalhamento, constituido por um gerador de
rupturas do solo do tipo necessario para evidenciar acuradamente as propriedades de corte e
facilmente portatil. Em operagéo, a cabeca de cisalhamento é completamente introduzida na
massa de solo, a tensdo normal € aplicada a superficie de cisalhamento por meio da flexéo
axial de uma mola e a tensdo de cisalhamento é aplicada pela tor¢do de um tambor cilindrico
registrador, até que o solo se rompa. Apos ocorrer a fratura do solo por cisalhamento, a forca
normal é reduzida gradualmente. Desde que o solo sustentard apenas um dado somatério de
tensdes de cisalhamento, a pena registradora tracard a curva das tensdes de cisalhamento em
relacdo as forcas normais aplicadas, até que a ultima é reduzida a zero (Cohron, 1963).

A resisténcia mecénica do solo ao cisalhamento é entdo representada

pela equacao:

em que:
T = resisténcia mecanica do solo ao cisalhamento, kPa;
¢ = coesdo do solo, kPa;

o = forgca normal, kPa;
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¢ = angulo de atrito interno do solo, graus.

5.2.3.3 Ensaio Proctor Normal

As amostras deformadas de solo foram coletadas entre 5 cm e 10 cm
de profundidade antes do inicio da colheita e imediatamente apds as fases de corte e de
extracdo por baldeio, secas ao ar, em todas as areas correspondentes aos tratamentos
pesquisados: transito anterior, harvester com e sem galhada e forwarder com e sem galhada.
Em seguida as amostras foram tamisadas em peneira de 2 mm, obtendo-se TFSA e colocadas
em bandejas para serem submetidas ao ensaio Proctor Normal. O ensaio, padronizado pela
Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) e designado como Método Brasileiro n.
33 (MB-33), consiste em compactar amostras de solo no interior de um recipiente cilindrico,
com as dimensdes externas de 10 cm de diametro e 13 cm de altura e aproximadamente 1000
cm® de volume, em trés camadas sucessivas e interligadas, sob a acdo de 25 golpes de um
soquete com massa de 24,5 N, em queda livre de uma altura de 30 cm, produzindo uma
energia de compactacdo de aproximadamente 58,9 N.cm.cm™ (Caputo, 1973). Com cada valor
de densidade do solo correspondendo a um contetdo de agua, plota-se um gréafico com quatro
a seis pontos, tracando-se uma curva, representada por polinémio de segundo grau, da formay
= ax? + bx + ¢, que, ajustada com emprego do software Curve Expert 1.3, obtém-se a curva de
compactagdo da amostra do solo. A densidade méxima do solo € obtida por derivacdo da
equacao ajustada obtida e o teor de dgua 6timo ou critico para compactacdo corresponde ao
contetdo de a4gua no ponto de densidade maxima.

Foram efetuadas trés repeticdes por tratamento, cada qual
correspondendo a uma curva de compactacdo do Ensaio Proctor Normal, obtendo-se um total
de quinze repeticdes.

Grau de compactacao, ou compactacdo relativa, é definido como sendo

a relacéo entre a densidade media e a densidade maxima de uma amostra de solo.

5.2.3.4 Formas de imposicao de cargas ao solo
As formas de imposicdo de cargas ao solo determinadas pelas

maquinas de corte e extracdo por baldeio se referem a condicfes frequentes de ocorréncia de
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carregamentos estatico e dindmico, ou de ambos, sobre a massa de solo, que sdo objetos do

presente estudo.

5.2.3.4.1 Sob condicdo estatica

A imposicdo de cargas ao solo segundo uma condicao estatica significa
um conjunto de pressdes transmitidas através dos rodados das maquinas de corte e de extracdo
por baldeio, nos momentos em que estas se encontram estacionadas sobre o talhdo e com seus
orgéos ativos imobilizados e posicionados sobre a maquina-base.

Sob essa condicédo de trabalho foram desenvolvidos os calculos de que
trata o capitulo Pressdo de rodados sobre o solo, considerando-se a maquina para corte
(harvester) em ordem de marcha (Caterpillar, s.d.; Duratex, 2000) e a de baldeio (forwarder)

com carregamento de 210 kN, conforme Volvo (s.d.).
5.2.3.4.2 Sob condicéo dindmica
5.2.3.4.2.1 Méaquinas deslocando-se sobre o talhdo

Considera-se, nesse caso, que as maquinas deslocam-se sobre o

terreno, sem operar 0s seus 6rgaos ativos.
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Figura 10. Esquema ilustrativo de distribuicdo de pressdes ao solo por rodado de trator de
esteiras (conforme Janzen, 1990).

=
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Em se tratando da maquina sobre rodado de esteiras (harvester), ocorre
a distribuicdo de cargas dindmicas ao solo reportada por Janzen (1990). Nessa condicdo,
durante o deslocamento da maquina, a aplicacdo de cargas dinamicas é de maior magnitude
sob a porcdo traseira da esteira (e vice-versa), o que é mostrado esquematicamente na Figura
10. No momento em que sdo acionados os freios e a maquina estaciona, a maior imposicéo de
cargas é conferida pela por¢éo dianteira da esteira.

No caso de rodado de pneumaéticos, a aplicacdo de cargas ao solo é
representada classicamente por isObaras de pressdes, denominadas bulbos de pressoes,
mostrados na Figura 11, conforme Soehne (1958).
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Figura 11. Is6baras de pressdes sob rodado de pneumaticos de tratores (Soehne, 1958).

Uma comparacao entre isdbaras de presses sob rodado de tratores de
esteiras e de pneus, com a mesma massa, determinadas em tanque de solo de laboratério nos

Estados Unidos, conforme Reaves & Cooper (1960), € apresentada na Figura 12.

5.2.3.4.2.2 Méaquinas em operacao

Ocorre quando as maquinas encontram-se em opera¢do na area do
talhdo, porém paradas, realizando algumas atividades efetivas de trabalho.

No caso do harvester, as esteiras permanecem pousadas sobre o solo e
as cargas dinamicas nele aplicadas, além do proprio peso da maquina, sdo as oriundas dos
movimentos do bracgo e da langa que suportam e proporcionam movimentos ao 6rgdo ativo, o

cabecote derrubador-processador, segundo arcos de circulos de raios e direcdes varidveis. O
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momento maximo de elevagdo de cargas de madeira da maquina, nessas condicOes, é de 223
kN.m, segundo informacBes do catdlogo do fabricante referentes ao modelo pesquisado
(Caterpillar, 2001).

esteira
0t pneu 11-30 30 cm largura
5| ) \siifffff;/

10t
157
20t
251

profundidade (cm)

30T

357

40t

15 10 5 0 &5 10 15 15 10 5 O 5 10 15

distancia do centro de aplicacdo de cargas (cm)

Figura 12. Comparacdo entre bulbos de pressdes impostas ao solo por rodados de pneus e
esteiras (Reaves & Cooper, 1960).

Sob essa condigéo de trabalho Costantini & Doley (2001) aduzem que
sdo produzidas vibragfes no solo que variam conforme o harvester avanca e que forgas de
compactacdo manifestam-se maiores quando a maquina esta estacionada e vibrando, efetuando
operacgdes de derrubada, processamento e conducédo de fustes, particularmente quando a langa
esta estendida.

No caso do forwarder, o trator florestal transportador encontra-se
estacionando em um ponto do ramal de extracdo, estando aplicados os freios da maquina e
efetuando a operacdo de carregamento de madeira, na forma de toras de seis metros de
comprimento. O sistema de sustentacdo e propulsdo encontra-se em condicao estatica e, afora
a carga exercida pelo préprio peso da maquina nesse estado, um acréscimo de cargas
dinamicas é resultante dos movimentos da grua, acionada hidraulicamente pelo conjunto da
coluna, bracgo e lanca telescopica, estando a garra de apreensdo de madeira carregada, embora
ocorra também o0s mesmos movimentos com a garra sem carga e, nesse caso, induzindo

menores cargas dindmicas. O momento méximo de elevacdo é de 154 kN.m, conforme Volvo
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(s.d). O diagrama de momentos maximos de elevacdo de cargas de madeira é apresentado na

Figura 13, segundo informagdes do fabricante da maquina (Volvo, s.d.).

Figura 13. Esquema de momentos maximos de elevacdo de cargas permitidas no trabalho do
forwarder (Volvo, s.d.).

As forcas de compactacdo induzidas nessa condicdo pelo forwarder
também ndo sdo uniformes ao longo do eito. As vibragdes mostram-se maiores quando a
maquina esta parada e recolhendo toras. Ainda que exista o conceito de “uma passada de
forwarder”, a maquina realmente move-se para trds e para frente em curtas distancias no
sentido de conseguir uma posic¢ao na qual as toras podem ser eficientemente coletadas, assim

resultando efetivamente em passadas duplas, conforme Costantini & Doley (2001).

5.2.3.5 Presséo de rodados sobre o solo
Para avaliacdo da pressdo unitaria exercida pela massa das maquinas,
transmitida ao solo por meio de seus respectivos rodados, foram determinadas as pressdes

unitérias rodado-solo da seguinte forma:

5.2.3.5.1 Colhedora de madeira (harvester)

A avaliacdo da carga estatica no caso do harvester foi determinada
pelo quociente da divisdo entre a massa total da maquina na condi¢do de repouso e a area de
contato com o solo da esteira que a equipa.

A massa total do conjunto maquina-base e cabecote derrubador-

processador e a area de contato rodado-solo foram obtidas a partir de informacdes de catalogo
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do fabricante, conforme Caterpillar (1997) e manual de treinamento de operadores (Duratex,
2000).

A éarea de contato rodado-solo foi determinada conforme Barger et al.
(1966), em que:

onde:
S = 4rea de contato esteira-solo, cm?;
| = distancia entre eixos das rodas motriz e guia das esteiras, cm;

b = largura das sapatas das esteiras, cm.

5.2.3.5.2 Trator florestal transportador (forwarder)

A avaliacdo da pressdo unitéria sobre o solo exercida pelo forwarder
baseou-se no quociente da divisdo entre a massa da maquina com e sem carga completa de
madeira e a &rea de contato pneu-solo.

A massa total do trator transportador autocarregavel (forwarder) em
ordem de marcha, com e sem a carga Util especificada em projeto, foi determinada segundo
informacdes do fabricante, conforme Volvo (1997, s.d.).

A éarea de contato rodado-solo foi avaliada através da determinagdo da
medida da interse¢do pneu-solo por meio de inserc¢éo de papel cartolina clara sob as rodas do
veiculo, com e sem carregamento completo e delimitacdo do perimetro da secao por aplicacdo
de jato de tinta escura, conforme metodologia descrita por Novak (1989). As areas assim
obtidas foram recuperadas por camara fotogréfica digital Sony modelo Mavica MV-128,
transferidas para um microcomputador Pentium 700 mHz e analisadas por meio de um
software denominado Turbocad R4-0, em que foram determinadas as areas de contato pneu-
solo, conforme ilustracdo a Figura 14. Foram efetuadas 18 repeticfes, sendo 3 para cada eixo
de tracdo da maquina (dianteiro, intermediario e traseiro), com e sem o total de carga util.

As caracteristicas dos pneus que equipam o referido forwarder séo
apresentadas no Quadro 3, conforme Michelin (2002) e Duratex (2001).

A designacdo comercial do fabricante (750/65R25) para exprimir as
dimensdes do pneu do forwarder em estudo tem a seguinte significacdo:

750 = medida da largura do pneu sem carga, a altura do flanco, mm;
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65 = medida do percentual da dimensé&o da largura do pneu correspondente a altura do flanco
(487,5 mm);
R = identificacdo do pneu com estrutura radial;

25 = diametro interno do aro, polegadas (635 mm).

(a) (b)
Figura 14. Areas de contato rodado-solo para o forwarder, respectivamente com carga
completa de madeira (a) e sem carregamento (b).

Quadro 3. Caracteristicas dos pneumaticos que equipam o forwarder.

Marca Michelin
Tipo industrial
Classificacdo radial sem camara
Designacdo dimensional comercial 750/65R25
Dimens0des (sem carregamento):

Altura do flanco 487,5 mm

Didmetro do aro 635 mm

Diametro total do pneu 1.610 mm
Pressdo de inflagem 441 kPa
Carga maxima permitida 104 kN
Area de contato pneu/solo teérica (conforme Mialhe, 1980). 0,606769 m?

Fonte: Michelin (2002)

A érea de contato pneu-solo teorica foi determinada segundo Mialhe

(1980) com base na seguinte expressao:
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S=1,005R.D ccovrcvrrrrenn. (11)

em que:

S = érea de contato pneu-solo, cm?;

R = raio do pneu, considerando-se a condi¢do de rolamento com carga, cm;

b = largura do pneu, considerando-se a deformacéo na area de contato, cm.

5.2.3.6 Cobertura de galhada

A quantidade de galhada depositada sobre o solo da &rea experimental
(Figura 15) foi determinada por meio de coleta dos residuos florestais de colheita, utilizando
gabaritos com &rea de 0,5 m? (0,5 m x 1,0 m), separacdo do material em classes de diametro de
ramos, secagem em estufa a 105°-110°C e pesagem até peso constante, conforme Fenner
(2001).

Figura 15 — Aspecto da cobertura de galhada da area experimental.

As classes adotadas no estudo para diametros de ramos foram: menor
que 0,5 cm; entre 0,5 cm - 2,5 cm e entre 2,5 cm - 7,5 cm. O volume de folhas foi incluido na
primeira classe. Foram levantados dez pontos de determinacdo de quantidade de cobertura de

galhada, efetuando-se, portanto, dez repeticdes desse parametro.
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5.3 Andlise de resultados

5.3.1 Tratamentos e subtratamentos

As variaveis dos parametros indicadores de alteracdo fisica e mecanica
do solo foram obtidas segundo um delineamento experimental de blocos inteiramente
casualizados, com cinco tratamentos, a saber:

a) é&reas sem corte e extracdo por baldeio, retratando o efeito de pressdes sobre o solo
ocorridas antes da colheita, referentes a julho de 2001 (tratamento transito anterior ou
testemunha);

b) éreas de corte do segundo ciclo florestal, realizado em agosto de 2001 e sem extracdo por
baldeio (operacdo com harvester efetuada com e sem galhada);

c) areas de corte e extracdo por baldeio referentes ao segundo ciclo (operacdo com forwarder
efetuado com e sem galhada, realizado em outubro de 2001, apds o percurso do harvester).

No caso dos parametros estabilidade de agregados a seco e resisténcia

mecanica ao cisalhamento foram avaliados apenas os tratamentos com cobertura de galhada.

5.3.2 Parametros de avaliacédo
S&0 0s seguintes os parametros de avaliacao:
a) Densidade do solo,
b) Porosidade total,
c) Macroporosidade,
d) Microporosidade,
e) Agua disponivel no solo,
f) Taxa de infiltracdo de &4gua no solo,
g) Temperatura do solo,
h) Estabilidade de agregados a seco,
k) Matéria organica do solo,
p) Resisténcia mecanica do solo a penetracéo,
q) Resisténcia mecénica do solo ao cisalhamento,
r) Densidade mé&xima do solo,

s) Teor de agua critico para compactacéo,
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t) Grau de compactacao,
u) Area de contato rodado-solo,

V) Pressdo de rodados sobre o solo.

5.3.3 Delineamento experimental

O delineamento empregado foi o de blocos inteiramente casualizados,
com quinze repeticdes por tratamento, com excegdo do parametro resisténcia mecénica do solo
a penetracdo, este com cinco repeticGes. Nessas condi¢cdes, 0s nimeros de graus de liberdade
do residuo, para todas as analises de variancia, possibilitaram uma preciséo aceitavel para o
experimento. As varidveis assim obtidas foram submetidas a andlise de variancia, por meio do
pacote estatistico SAS (Statistical Analysis System), versdo 6.12, com aplicacdo do teste de
Tukey a 5% e a 10% de significancia.

Para os parametros fisicos do solo foram testadas as interacdes entre
testemunha e outros tratamentos, corte versus extracdo por baldeio, galhada dentro de corte e
galhada dentro de baldeio, pelo teste F, no nivel de 95% de probabilidade.

Os intervalos de confianca das médias obtidas para os parametros
avaliados foram determinados conforme Ferreira (1996).

5.3.4 Coleta de dados

Os dados foram coletados entre 5 cm e 10 cm de profundidade do solo,
com excecdo da avaliacdo da resisténcia mecénica do solo a penetracdo. Esta camada situa-se
no estrato de solo sob grande influéncia das cargas impostas pelo maquinario de corte e
extracdo por baldeio e, conseqiientemente, onde se manifestam com clareza as reac¢des do solo,
segundo Costa (1990), Santos Filho e Reissmann (1988), Costa et al. (1984), Rosa Jr. (1984),
Beltrame e Taylor (1980) e Bacchi (1976), dentre outros.



6 RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1 Parametros fisicos do solo

6.1.1 Densidade do solo
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O Quadro 4 apresenta as médias de valores de densidade do solo para

0s tratamentos avaliados. Os resultados obtidos sdo concordantes com observacoes de UFRGS
(1978), segundo as quais os valores de densidade para solos argilosos situam-se dentro da

amplitude de 1,0 a 1,6 g.cm™,

Quadro 4. Valores médios de parametros fisicos do solo e respectivas comparac@es entre 0s

tratamentos pesquisados.

Parametro Trénsito Harvester Harvester Forwarder Forwarder

anterior comgalhada semgalhada com galhada sem galhada
Densidade do 1,41+0,03 146+004 138+001 143+0,04 1,59+0,02
solo (g.cm™) b b b b a
Porosidade 43,67+0,74 4496+1,04 48,06+0,70 4144+120 38,38+0,53
total (%) bc ab a cd d
Macroporo_  10,48+0,79 10,71+1,16 1291+1,21 10,90+1,45 6,06+0,64
sidade (%) a a a a b
Microporo_  33,20+0,52 34,25+0,62 35,14+0,94 3054+054 32,32+0,49
sidade (%) ab a a b ab
Agua (%) 553+038 780+088 7,33+088 6,25+055 6,35+0,39
disponivel a a a a a
Taxa infiltra- 366+094 157+0,71 089+040 233+090 1,20+0,31
¢do (cm.h™) a a a a a
DMG 1,065+ 0,002 1,077 + 0,001 - 1,051+ 0,001 -

b a C

(*) Valores acompanhados de mesmas letras, nas mesmas linhas, ndo diferem entre si, pelo

teste de Tukey a 5% de significancia.
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Anélise de variancia a 5% e 10% de significancia dos valores médios
obtidos demonstra que a densidade do solo no tratamento baldeio (forwarder) sem galhada foi
maior que os demais tratamentos estudados, que ndo diferiram entre si.

Considerando-se as areas de contato rodado-solo do forwarder com
carregamento de madeira e que a densidade do solo foi maior em condi¢Ges de solo
desprovido desse revestimento de protecdo, conclui-se que a camada de galhada do corte
anterior contribuiu para reduzir a densidade do solo por intermédio do amortecimento de
cargas impostas pelo rodado do forwarder na fase de baldeio de madeira.

Assim, a densidade do solo apresentou maiores valores absolutos
médios nas areas submetidas a extracdo de madeira sem o revestimento de galhada, condigdo
em que ocorreu maior imposicdo de cargas ao solo e de forma direta. Dentre os tratamentos
avaliados, esse resultado é concordante com Geist et al. (1989), ao postularem que o nivel de
compactacdo considerado prejudicial ocorre quando ha um acréscimo na densidade do solo
entre 15 a 20% do valor inicial da densidade, no caso do presente estudo representado pela
testemunha, em que ocorreu o transito anterior ao experimento.

As conclusbes advindas do experimento, segundo as quais ocorreu
aumento da densidade do solo na extragdo de madeira sem cobertura de galhada em funcéo de
maior imposicao de cargas ao solo do que nesse baldeio efetuado sobre galhada, bem como em
relacdo aos demais tratamentos, nas devidas proporcdes concordam também com a teoria
formulada por Hakansson et al. (1988), segundo a qual, a densidade do solo aumenta
linearmente com o logaritmo da presséo aplicada, até um determinado valor dessa pressao.

Ainda assim, baseando-se em conceito formulado por Lira Filho
(1994), a pesquisa experimental foi realizada sobre area que apresentava adensamento do solo,
uma vez que todos os tratamentos, incluindo a testemunha, apresentavam valores médios de
densidade superiores a 1,20 g.cm™ (Quadro 4).

No teste de interaces (Quadro 5) foi significativo o contraste entre
densidade do solo na fase de baldeio de madeira, comparando-se as condi¢des com e sem
revestimento de galhada, por ter sido maior a densidade do solo na segunda condicao.

Esse resultado refletiu-se em outros atributos fisicos, tais como

porosidade total e macroporosidade do solo, em que o teste de interacfes entre tais condi¢des
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de recobrimento do solo demonstrou melhoramento desses atributos na extracdo de madeira
efetuada sobre o recobrimento de galhada.

Outro contraste significativo no teste de interacGes ocorreu entre as
fases de corte e baldeio de madeira. Isso significa que, considerando-se conjuntamente 0S
valores medios de densidade do solo com e sem prote¢do de galhada nessas duas etapas, a fase

de baldeio de madeira induziu maior densidade que a de corte.

Quadro 5. Valores médios dos parametros fisicos do solo, por combinagdo de tratamentos,
com indicacao de diferencas significativas e ndo significativas (*).

Tratamento Densidade Porosidade Macroporo_ Microporo_ Agua Taxa de
do solo total sidade sidade disponivel infiltracdo
(g.cm®) (%) (%) (%) (%) (cm.h™)

Testemunha 1,41a 43,67 a 10,48 a 33,20 a 553b 3,66 a

QOutros 1,46 a 4321a 10,15a 3291 a 6,93 a 150b

Corte 1,42 b 46,51 a 1181 a 34,40 a 7,56 a 1,24 a

Baldeio 151a 39,91 Db 8,48 b 31,43 Db 6,30 b 1,77 a

Corte 1,46 a 44,96 b 10,71 a 34,25 a 7,80 a 157 a

c/ galhada

Corte 1,38 Db 48,06 a 12,92 a 34,54 a 7,33 a 0,89 a

s/ galhada

Baldeio 1,43b 41,44 a 10,90 a 30,54 a 6,25 a 2,33 a

¢/ galhada

Baldeio 1,59 a 38,38Db 6,06 b 32,32a 6,35 a 1,20 a

s/ galhada

Média geral 1,45 43,30 10,21 32,97 6,65 1,93

C.V. (%) 7,43 7,82 41,41 8,93 38,03 140,35

(*) Valores seguidos de mesmas letras, dentro de compartimentos de colunas, nao diferem
entre si no nivel de 5% de significancia, pelo teste F.

Resultados idénticos e controvertidos sobre o comportamento da
densidade do solo quando submetido ao trafego de maquinas florestais de corte e baldeio de
madeira foram obtidos por Fernandes (1996). Em Nitossolo Vermelho, textura argilosa, da
regido de Botucatu, a operacdo com um trator equipado com guincho arrastador TMO, com 51
kPa de pressdo sobre o solo e com um harvester Valmet-Implemater 636H, com pressdo de
107 kPa, determinaram maiores densidades do solo que um forwarder Valmet-Implemater
636, pressdo de contato rodado-solo de 80 kPa, na faixa de profundidade entre 0-15 cm. Ja em
Latossolo Vermelho, textura argilosa, da regido de Guanhdes, avaliado na mesma faixa de

profundidade, demonstrou que maior incremento na densidade do solo foi determinado pelo
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conjunto trator-guincho arrastador (51 kPa), ao passo em que menores incrementos na
densidade do solo foram obtidos com o trabalho de um forwarder Engesa 510, com 151 kPa
de pressdo sobre o solo e de um harvester constituido por uma escavadora de esteiras Fiat
Allis S-90, induzindo 46 kPa de pressao sobre o solo, equipada com cabecote processador Elof
Hanson. Em contraponto aos resultados obtidos no presente experimento, as conclusfes
apontadas por Fernandes (1996) supostamente possam estar associadas as formas de
imposicdo de cargas, sobretudo exercida por compressdo continua a superficie do solo,
determinada pelo arraste de toras efetuado por trator com guincho.

AlteracOes na densidade do solo em funcédo do trafego de maquinas de
corte e baldeio de madeira foram avaliadas por Lima (1998) em Latossolo Vermelho Amarelo,
textura argilosa. Um trator florestal arrastador (skidder) Caterpillar 525, com pressédo de
contato rodado-solo de 74 kPa e pressdo de inflagem de pneus 179 kPa determinou maior
densidade do solo que um trator florestal derrubador-amontoador (feller-buncher) Hidro AX-
411EX, pressdo de contato de 97 kPa e pressdo de inflagem de pneus de 193 kPa. Em relacéo
aos resultados obtidos no presente estudo, como a operacdo com a primeira maquina citada
sucedeu ao da segunda e ambas apresentaram densidade do solo maior que na condigdo antes
do corte, pode-se supor que a maior densidade do solo ocorrida no arraste de madeira tenha
sido devida a um efeito cumulativo de pressées sucessivas sobre o solo.

Jakobsen & Greacen (1985) mostraram acréscimos na densidade em
solos arenosos em trilhas de operagdo de um forwarder Volvo de 26 t (255 kN), com presséo
de inflagem de pneus de 320 kPa, operando em povoamentos de Pinéceas, atingindo os
mesmos valores para esse parametro sobre rastros antigos e em areas sem transito, portanto

confirmando as conclus@es do presente estudo, para o caso de baldeio sobre galhada.

6.1.2 Porosidade total

O Quadro 4 apresenta os valores médios de porosidade total do solo
para 0s varios tratamentos estudados. Em linhas gerais, o corte efetuado sem galhada
proporcionou aumento na porosidade total do solo, em relacdo ao tratamento testemunha, ao
tempo em que o baldeio sem galhada a reduziu. Tal resultado foi evidenciado a 5% e a 10% de

significancia. Por outro lado, o corte sobre galhada ndo diferiu do tratamento testemunha, do
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mesmo modo que a fase de baldeio sobre galhada, em funcdo do fator amortecimento de
pressdes do maquinario sobre o solo.

Ocorreu interacdo entre a porosidade total do solo considerando-se
isoladamente as fases de corte e baldeio de madeira (Quadro 5), o que significa que esse
atributo fisico do solo aumentou em funcédo de etapa de derrubada e processamento de madeira
e decresceu durante a extracdo, supostamente pelo modus operandi de imposicéo de cargas ao
solo. Assim, conclui-se que a fase de corte, em relacdo a testemunha, representou uma
influéncia melhoradora da porosidade total do solo, ao passo em que na fase de baldeio foi
observado um comportamento controverso em relagdo ao observado no corte, em razdo de
decréscimo desse importante atributo fisico do solo.

Também ocorreu interacdo entre presenca e auséncia de galhada e a
porosidade total do solo, em relacédo tanto ao corte como ao baldeio de madeira, nas condi¢bes
do experimento. Esse resultado indica ter ocorrido influéncia da camada de galhada sobre o
comportamento do solo quanto ao parametro porosidade total. Durante o corte, o trafego do
harvester na auséncia de galhada contribuiu para aumentar a porosidade total, ao passo em
que, na fase de baldeio, a passagem do forwarder resultou em sua redugdo. Supde-se que esse
comportamento do solo possa estar relacionado a magnitude e condi¢cGes de imposicdo de
cargas ao solo.

Os diferentes valores de porosidade total testados na interacdo na fase
de corte com e sem a camada de galhada foram inversamente proporcionais aos valores de
densidade do solo, resultados esses considerados compativeis entre si e atribuidos a beneficios
advindos de uma compactacdo moderada.

Conclusdes discordantes sdo apresentadas por Lima (1998), ao
observar reducdes progressivas de valores medios de porosidade total em Latossolo Amarelo,
com 720 g.kg" de argila e 210 g.kg’ de areia, avaliados da superficie até 10 cm de
profundidade, em funcdo de operagdes de corte de eucalipto efetuado por feller-buncher
Blount Hidro AX-411EX e arraste com skidder Caterpillar 525, ambos sobre rodados de
pneus. Antes do trafego florestal, a porosidade total do solo era de 66,03%, reduzindo-se para
62,62% apos a passagem do feller-buncher e atingindo o valor de 59,58% depois do arraste de
toras com o skidder. O autor aduz que o estrato de profundidade entre 0-10 cm apresentou

maior diminuicdo dos espagos porosos na operacdo de corte, em funcdo da compressdo
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exercida sobre o solo pelos rodados das méaquinas. A luz dos resultados obtidos no presente
estudo, supBe-se que as conclusdes do autor possam ter sido devidas a formas de distribuicdo
de cargas pelas maquinas utilizadas, ambas sobre rodados de pneumaticos de dois eixos.

Também Onofiok (1988) encontrou reducdo na porosidade total em
areas de trafego ao longo das trilhas de um trator agricola de pneus empregado na implantacéo
da cultura do milho, em relacdo as linhas de cultura e &reas ndo trafegadas. O solo,
classificado internacionalmente como Oxic Paleustult, com 712 g.kg™ de areia e 148 g.kg™ de
argila em subsuperficie, foi avaliado desde a superficie até 10 cm de profundidade.

Secco et al. (1997) obtiveram valores para porosidade total, avaliada
em diferentes sistemas de manejo de um Latossolo Vermelho-Escuro argiloso, utilizados para
producdo agricola de grdos, entre 53% e 57%, portanto inseridos na classificacdo para esse
parametro para solos argilosos, segundo Prevedello (1996). O confronto entre tais resultados,
considerando-se a interdependéncia entre o decréscimo da porosidade total e o processo de
compactacdo do solo, conforme Mantovani (1987), pode sugerir que a imposicdo de cargas em
solos argilosos determinada por atividades florestais seja, de um modo geral, de maior
magnitude que em atividades agricolas. E ainda que foi critico o valor médio determinado para
0 parametro porosidade total no tratamento forwarder sem galhada, uma vez que resultou em
valor absoluto médio inferior ao minimo esperado para solos argilosos, conforme Prevedello
(1996).

6.1.3 Macroporosidade

Os valores médios de macroporosidade do solo dos tratamentos em
estudo s&o apresentados no Quadro 4.

Analises de variancia efetuadas a 5% e 10% de significancia
evidenciaram que, de um modo geral, a imposicdo de cargas ao solo ndo alterou a
macroporosidade do solo nos tratamentos pesquisados, com excecao para o baldeio de madeira
na auséncia cobertura de galhada, supostamente por esta peculiaridade ter representado uma
condicdo mais severa de imposicao de cargas ao solo, nas condi¢des do experimento.

Anélise de interagdes entre tratamentos demonstrou que ocorreu
interacdo significativa entre os valores médios de macroporosidade do solo para as fases de

corte e baldeio de madeira (Quadro 5). Assim, pode-se concluir que, de uma forma global, o
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baldeio de madeira resultou em reducdo na macroporosidade do solo em relacdo a fase de
corte, em razdo de condicdes rigidas de transferéncia de cargas ao solo ocorridas na fase de
baldeio, resultado esse concordante com Roth et al. (1988), ao aduzirem que a compactagéo
promove reducédo na macroporosidade do solo.

A permeabilidade ao ar avaliada na operacdo de baldeio de madeira,
por sua vez, foi influenciada pelo fator presenca ou auséncia de recobrimento do solo por
galhada. O resultado indicado pela interacéo significativa a 5% entre essas duas condicdes de
campo demonstra isso. Assim, a operagdo de baldeio de madeira efetuada pelo forwarder
sobre recobrimento de galhada resultou que a macroporosidade do solo apresentasse valores
médios mais altos que no mesmo baldeio efetuado sem esse revestimento de protecéo do solo.

Decréscimo de macroporosidade do solo em 6% foi também
diagnosticada na Bélgica por Herbauts et al. (1996) em solos de textura média submetidos a
trafego florestal de colheita.

Por outro lado, os resultados mostram que a macroporosidade obtida
no tratamento baldeio sem galhada nédo atinge o indice de 10% em volume, alcangado em
todos os demais, ndo perfazendo, portanto, 0 minimo necessario para o desenvolvimento de
raizes, segundo preconizado por UFRGS (1978). McNabb & Startsev (1995) postulam que,
quando o solo torna-se visivelmente deformado por sulcos produzidos por rodados de
veiculos, a macroporosidade atinge menos de 10% e, para Baver et al. (1973), valores criticos
de macroporosidade estdo abaixo dos compreendidos entre 10% e 16%. Para Herbauts et al.
(1996), a macroporosidade menor que 10% significa o valor limite para a atividade microbiana
aerobica e a viabilidade de raizes.

A influéncia da galhada resultante da colheita de um povoamento de
Eucalyptus grandis Hill ex Maiden foi avaliada por Seixas et al. (1998). Os autores avaliaram
alteragbes em algumas caracteristicas fisicas de um solo constituido por 900 g.kg™ de areia
total e 50 g.kg™ de argila e silte e encontraram redugdo na macroporosidade na camada entre
5-10 cm de profundidade, apés corte efetuado por motosserras e baldeio de madeira por trator
agricola Valmet 885S, tracionando carreta com eixos geminados e cargas de 65 kN. Foram
registrados nas &reas sem galhada, antes e ap0s corte e extracdo, os valores médios respectivos

de 24% e 4%, para macroporosidade. Nas areas com galhada mais folhas, a macroporosidade
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passou de 18% para 3% e, com inclusdo de cascas, os valores obtidos foram 19% e 2%.

Assim, as conclusdes resultantes dessa pesquisa sdo concordantes com as do presente estudo.

6.1.4 Microporosidade

A avaliagdo da microporosidade do solo revelou diferencas
significativas entre tratamentos, embora todos ndo tenham diferido da testemunha (Quadro 4).

O baldeio de madeira, efetuado por trator florestal autocarregavel em
areas sobre galhada, resultou em microporosidade do solo inferior as duas condi¢des (com e
sem galhada) de corte de madeira efetuado por harvester, resultado esse atribuido a aplicacéo
mais equanime e uniforme de cargas ao solo na fase de corte mecanizado de madeira. Esses
resultados referem-se a andlise de variancia a 5% e 10% de significancia, com aplicacdo do
teste de Tukey.

Esse comportamento do solo é justificado por Hakansson et al. (1988),
ao ponderar que pequenos aumentos na propor¢do de poros menores que 30 um podem ser
encontrados como resultado do adensamento do solo, presumivelmente em consequéncia do
colapso de poros maiores. VVolumétricamente, eles podem proporcionar um aumento na
capacidade de agua disponivel, mas pequena alteracdo no total de dgua disponivel, uma vez
que o volume de solo foi reduzido.

Esse resultado é confirmado no teste de interacdes, em que a Unica
interacdo significativa foi a existente entre as fases de corte e baldeio de madeira (Quadro 5),
onde, considerando-se todas as condi¢Ges do estudo, a microporosidade na fase de corte
revelou ter sido maior que na fase de baldeio, considerando-se ambas as condi¢des de
recobrimento do solo.

Com base nesse resultado, associado aos obtidos nos outros parametros
fisicos e mecénicos do solo estudados, infere-se a conclusdo de que o corte mecanizado de
madeira, na forma e condigdes em que foi realizado no presente experimento, produziu um
efeito benéfico sobre tais caracteristicas fisicas e mecanicas do solo, ao passo em que 0
baldeio de madeira resultou em um resultado controverso.

Martins et al. (1998), ao estudar o comportamento de alguns atributos

fisicos do solo resultante da exploracdo de madeira em florestas nativas, referem-se a
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aumentos na microporosidade do solo em areas trafegadas por um skidder Caterpillar 518 e
que as maiores alteragdes ocorreram entre 0 e 10 cm de profundidade, citando que o fato foi
também observado por Cassel et al. (1978) e Boone et al. (1986). Acrescentam que 0s maiores
valores de microporosidade (e também de densidade) poderiam ser explicados pela acdo de
pneumaticos de baixa pressao sobre o solo, cujos efeitos concentram-se na superficie, como
igualmente constatado por outros autores, como Medina (1985), Hendrison (1989) e Chauvel
etal. (1991).

Trabalhando em Latossolo Vermelho distrofico com teores médios de
argila de 582 g.kg™ e de areia de 184 g.kg™, Beutler et al. (2001) obtiveram maiores valores
para microporosidade do solo (entre 34% e 42%) em relacdo aos obtidos no presente estudo,
na faixa de profundidade entre 0 cm e 20 cm, para todas as formas de manejo do solo
pesquisadas. Em confronto aos resultados do presente estudo, tal resultado supostamente possa
ser atribuido ao maior contetido de argila do Latossolo Vermelho encontrado no estado de

Minas Gerais.

6.1.5 Agua disponivel no solo

N&o ocorreram diferencas estatisticas significativas para o parametro
agua disponivel no solo dentre todos os tratamentos estudados, a 5% e a 10% de significancia,
cujas médias sdo apresentadas no Quadro 4.

Esses resultados sdo concordantes com as conclusdes de Lima (1998),
ao pesquisar o comportamento de agua disponivel em Latossolo Amarelo, textura argilosa,
apos a passagem sucessiva de um feller-buncher Blount Hidro AX-611EX, empregado no
corte de madeira e de um skidder Caterpillar 525, utilizado no baldeio.

Ja Sheptukhov et al. (1982), pesquisando em um solo Podzolico
natrico, com 334 g.kg” de argila na camada entre 0-20 cm de profundidade, na Unio
Soviética, verificaram diminuicdo na porcentagem de adgua disponivel em &reas submetidas ao
trafego de tratores agricolas pesados, que decresceu de forma inversamente proporcional a
densidade do solo, em funcdo de decréscimo do volume de solo considerado.

Esses resultados controvertidos sdo explicados por Keilen (1992), ao
justificar que os niveis de compactacdo do solo dependem de cargas aplicadas durante as

operacdes de trafego florestal, bem como a classe de solo e seu contetdo de &4gua por ocasido
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do transito de maquinas, resultando em deformacdes elésticas reversiveis ou consolidadas e
irreversiveis, determinadas por compressao vertical e outros fatores.

Embora ndo tenham sido significativas as diferengas entre o0s
tratamentos avaliados, 0 mesmo né&o ocorreu para algumas das interacdes testadas (Quadro 5).
O parametro agua disponivel avaliado para o conjunto dos tratamentos mostrou ter sido maior
que a testemunha, que se refere ao transito anterior ao experimento. Isso significa que, de um
modo geral, as operagdes subsequentes de corte e baldeio de madeira determinaram acréscimo
no total em agua disponivel no solo.

Esse resultado estd mais relacionado a &gua disponivel no solo
avaliada na fase de corte de madeira, devido ao aumento da microporosidade, observado com
ou sem o revestimento de galhada. Tendo a fase de corte apresentado maiores valores
absolutos agua disponivel e, por outro lado, 0 melhoramento de algumas propriedades fisicas e
mecanicas do solo, resultou em ter sido classificada como compactacdo moderada, de acordo
com Camargo et al. (2000).

Sobre esse aspecto, Johnson et al. (1990) avaliaram a compactagdo em
duas classes de solo exercida pelo trafego de maquinas agricolas, concluindo que a producéo
de soja de um modo geral respondeu favoravelmente a compactacao superficial (definida pelos
autores como a ocorrida até a 30 cm de profundidade), produzidas por cargas por eixo de até
44,2 kN em um ano relativamente seco, com teor de 4gua de 160 g.kg™ e negativamente em
um ano Umido, apresentando contetido de agua de 230 g.kg™. E também que cargas por eixo
de 88,3 kN foram freqlientemente benéficas.

A anélise de variancia entre os valores obtidos, efetuada no nivel de
5% de significAncia, demonstrou ndo terem sido significativas as interagcdes entre presenca e
auséncia de cobertura de galhada tanto na fase de corte como no baldeio de madeira, nas
condicdes do experimento.

Confirmando as assertivas formuladas, a interacdo significativa entre
as fases de corte e baldeio indica que a magnitude de cargas transmitidas ao solo por ocasido
do corte refletiu-se em acréscimo em agua disponivel em relacdo a fase de baldeio,

independentemente se na presenca ou auséncia de cobertura de galhada.
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6.1.6 Taxa de infiltracdo de agua no solo

Para o atributo taxa de infiltracdo de agua no solo (Quadro 4) ndo
ocorreram diferencas entre os tratamentos avaliados no nivel de 5% de significancia. Assim,
todas as formas pesquisadas de transferéncia de cargas ao solo através de rodados néao
influiram no comportamento desse parametro, neste nivel de significancia.

No nivel de 10% de significancia, entretanto, a taxa de infiltracdo de
agua determinada no tratamento testemunha (trafego anterior) mostrou-se maior que na fase de
corte sem galhada, embora néo tenha diferido dos demais tratamentos. Esse resultado indica
uma tendéncia para reducdo da taxa de infiltragdo de agua no solo na fase de corte com
harvester, quando desprovido de cobertura de protecdo, nas condi¢des do experimento.

Todos os valores médios para esse parametro obtidos no presente
estudo encontram-se inseridos na classificacdo drenagem boa, segundo Costa Nunes (1956),
com base em Casagrande e Fadum, para a qual os valores do coeficiente de permeabilidade K
variam na amplitude compreendida entre 10* cm.s*a 10? cm.s™.

As medias de taxa de infiltracio de &gua no solo obtidas nos
tratamentos trénsito anterior e forwarder com galhada encontram-se enquadrados na
classificagcdo condutividade moderada de O’Neal (1952) apud Klute (1965), segundo padrdes
estabelecidos na Universidade de Illinois, ao passo em que os demais (harvester com e sem
galhada e forwarder sem galhada), como de condutividade moderadamente lenta, embora
todos os tratamentos ndo tenham diferido entre si no nivel de 5% de significancia.

A JUnica interacdo significativa, dentre todas as possiveis de serem
testadas, para ambos os niveis de significancia pesquisados, foi a do tratamento testemunha
em relagdo aos demais. Esse resultado indica que a taxa de infiltracdo de 4gua no solo avaliada
no tratamento transito anterior foi maior que a media das mesmas taxas medidas nas demais
condi¢Bes experimentais pesquisadas. Isso significa que o conjunto de todas formas de
imposi¢cdes de cargas ao solo efetuadas por maquinas de corte e baldeio de madeira,
resultaram em decréscimo na taxa de infiltragdo de agua no solo, considerando-se as
condicdes de solo revestido por cobertura de galhada ou ndo. De acordo com Dalla Rosa
(1981), esse resultado revela indicios de um processo de degradacéo fisica do solo.

Resultados semelhantes foram encontrados por Silva et al. (1981), ao

estudarem o comportamento de pardmetros fisicos e mecanicos de um Argissolo Vermelho, de
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Ibiruba, em funcdo de desmatamento efetuado por trator de esteiras, concluindo que a taxa de
infiltragdo de agua foi reduzida em fungdo do aumento na densidade do solo, da resisténcia a
penetracdo e da reducdo da macroporosidade e aeracéo.

Também Onofiok (1988), determinando a variabilidade nas
propriedades fisicas de um Nitossolo na Nigéria, com 712 g.kg™ de areia e 148 g.kg™ de argila
na camada entre 0-10 cm de profundidade, sob sistemas de cultivo, constatou que a
condutividade hidraulica saturada, a porosidade total e a macroporosidade foram menores ao
longo da trilha de pneus de tratores agricolas do que nas fileiras da cultura e nas entrelinhas.

Lindstrom et al. (1981), avaliando tipos de preparo do solo em
Minnesota, Estados Unidos, obtiveram resultados idénticos, concluindo que areas submetidas
ao trafego de tratores tiveram capacidades de infiltracdo menores do que as sem tréafego.

A influéncia da camada de residuos sobre o solo na taxa de infiltracdo
foi avaliada por Roth & Meyer (1983). Encontraram taxa de infiltracdo basica de 5,9 cm.h*
trabalhando com chuva simulada sobre Latossolo Vermelho distroférrico e, apés retirar a
cobertura do solo, a taxa de infiltragdo reduziu-se para 1,7 cm.h™, valor esse inserido na faixa
de variacdo observada no presente estudo. Sobre esse tema, Roth et al. (1988) ressaltaram que
o principal fator que influencia a taxa de infiltracdo é a formacdo de uma camada selante na
superficie, que depende do grau de cobertura do solo por mulch, independentemente do
manejo do solo adotado. Contudo, quanto a esse particular, os resultados do presente estudo
ndo concordam com o enunciado por Roth et al. (1988), uma vez que, pelos resultados obtidos
a 5% ou 10% de significancia, ndo ha qualquer indicacdo que possa ter sido formada uma capa
selante sobre a superficie do solo em quaisquer dos tratamentos avaliados, embora os valores
absolutos de taxa de infiltracdo de &gua no solo nas fases de corte e baldeio sem cobertura de
galhada tenham sido menores do que com cobertura, considerando-se inclusive que néo

diferiram entre si a 5% e 10% de significancia.

6.1.7 Temperatura do solo
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6.1.7.1 Temperatura do solo em agosto de 2001
Os valores de temperatura do solo, segundo a avaliagdo da oscilacdo
térmica diaria efetuada no inverno de 2001 entre algumas condicdes da floresta pesquisada,

constam graficamente na Figura 16.
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Figura 16. Temperatura do solo em 17 de agosto de 2001.

Os resultados demonstram que ndo ocorreram diferencas significativas
no nivel de 5% de significancia entre os valores de temperatura do solo para os tratamentos
avaliados.

A 10% de significancia, contudo, a temperatura do solo na fase de
corte sem galhada mostrou-se superior ao corte com galhada, na camada entre 5 cm e 10 cm
de profundidade, indicando que a transferéncia de cargas ao solo sem o revestimento de
protecdo resultou em maior aproximagéo entre particulas do solo, ao ser submetido a pressoes
do rodado de esteiras da maquina de corte, proporcionando assim condi¢cdes para melhor
conducédo de calor, em comparacdo a passagem da mesma maquina sobre o revestimento de
galhada, devido ao fato da energia calorifera ser conduzida de particula a particula, no interior
da massa de solo.

Assim, a temperatura do solo na fase de corte de madeira mostrou-se

maior nas condicdes em que as particulas do solo encontravam-se mais proximas entre si, a
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10% de significancia, o que correspondeu ao percurso do harvester sem cobertura de protegédo
representada pela galhada, em relagcdo a mesma passagem com cobertura de galhada, embora
essa diferenca ndo tenha resultado em aumento na densidade do solo.

Esse resultado é confirmado pelo teste de interacGes (Quadro 6), em
que o Unico contraste significativo a 5% de significancia entre médias de temperatura do solo
foi o existente entre corte efetuado com e sem cobertura de galhada, o que indica que a
auséncia de galhada foi decisiva na reagdo do comportamento do solo quanto a temperatura
avaliada na camada entre 5-10 cm de profundidade, reafirmando que a aplicacdo de cargas
diretamente sobre a massa de solo resulta em maior aproximagdo entre particulas e,
consequentemente, em maior temperatura em subsuperficie, embora ndo tenha ocorrido
aumento na densidade do solo.

Assim, a temperatura do solo na fase de corte de madeira foi maior nas
areas sem cobertura de galhada, em funcdo de maior aproximacao entre particulas de solo e

das formas de propagacéo da energia calorifica no interior da massa de solo.

6.1.7.2 Temperatura do solo em outubro de 2001

Na avaliagdo efetuada na primavera de 2001, cujos resultados sdo
mostrados graficamente a Figura 17, a fase de baldeio sem a cobertura de galhada apresentou
temperatura do solo maior que nas demais condi¢cfes pesquisadas.

Tais resultados, evidenciados a 5% e a 10% de significancia,
confirmam conclusdes anteriores, segundo as quais, em condi¢cdes de maior imposicdo de
cargas ao solo, no caso representado pela operagdo do forwarder em &rea destituida de
amortecimento de pressdes conferido pela cobertura de protecdo, em que a aplicacéo de cargas
foi efetuada de forma direta sobre a massa de solo, ocorreu maior aproximacao entre particulas
do que quando esse mesmo esforgo foi exercido sobre manto de galhada, resultando
conseqlientemente que a temperatura do solo tenha sido maior. Tal conclusdo é confirmada
pelos resultados obtidos no ensaio de densidade do solo (Quadro 4), em que o tratamento
forwarder sem galhada apresentou valores maiores para esse parametro que todas as demais

condicBes de aplicacdo de cargas ao solo ensaiadas.
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Assim, a temperatura do solo foi maior nas &reas sem cobertura de
galhada também na fase de extracdo de madeira, em funcdo de maior aproximagdo entre

particulas e das formas de propagacéo da energia calorifica na massa de solo.

Quadro 6. Valores médios de temperatura do solo, em °C, por combinagdo de tratamentos,
com indicacdo de diferencas significativas e ndo significativas (*).

Temperatura do solo em 17 de agosto de 2001

Transito anterior 17,03+0,51a
Talh&o vizinho 17,92+0,21a
Corte 17,53+ 0,48 a
Corte com galhada 16,65+0,35Db
Corte sem galhada 18,41+ 0,83 a
Média geral 17,50
C.V. (%) 9,96
Temperatura do solo em 25 de outubro de 2001
Trénsito anterior 20,31+0,38b
Outros 22,14+ 053 a
Corte 21,87 +0,61a
Baldeio 22,28+ 0,74 a
Baldeio com galhada 19,76 £ 0,37 b
Baldeio sem galhada 2479+1,01a
Média geral 21,68
C.V. (%) 10,35
Temperatura do solo em 29 de janeiro de 2002
Trénsito anterior 25,91 +0,57a
Outros 23,43+0,14 b
Corte 23,29+0,12 a
Baldeio 23,50+0,20a
Baldeio com galhada 23,27+0,22 a
Baldeio sem galhada 23,74+0,33a
Média geral 24,05
C.V. (%) 511

(*) Valores seguidos de mesmas letras, dentro de compartimentos de colunas, ndo diferem
entre si no nivel de 5% significancia, pelo teste F.

Por outro lado, a cobertura favorece a manutencdo do teor de agua do
solo, dando condicGes para que o0 solo Umido tenha maior capacidade térmica, de acordo com
Pritchett & Fisher (1987), resultando que a oscilacdo térmica seja menor em solos sob
cobertura, conforme Amado et al. (1990). Por esta razdo, Costa & Godoy (1962), pesquisando

variacdes na oscilagdo térmica ao longo do perfil de um Nitossolo Vermelho, verificaram que
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as amplitudes de temperatura foram menores para um solo com cobertura morta de gramineas
do que para areas sem vegetacao e que esses efeitos estenderam-se até 20 cm de profundidade.

Na avaliacdo citada, o teste de interagdes (Quadro 6) demonstrou que 0
tratamento testemunha apresentou temperatura do solo mais baixa que os demais, em funcéo
de auséncia de imposicao recente de pressdes ao solo. Por outro lado, 0 aspecto do tratamento
baldeio sem galhada ter induzido maior temperatura do solo do que com galhada,
considerando-se a transferéncia de mesmas cargas ao solo é concordante com Balastreire
(1990), ao postular que a compactacdo causa aumento na densidade do solo, com elevagao da

condutividade térmica e um provavel crescimento na difusibilidade térmica do solo.
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Figura 17. Temperatura do solo em 25 de outubro de 2001.

6.1.7.3 Temperatura do solo em janeiro de 2002

Os valores de temperatura do solo, avaliados no verdo de 2002 para
algumas das condicdes estudadas, sdo apresentados graficamente na Figura 18.

O tratamento transito anterior (testemunha) apresentou maiores valores
de temperatura do solo que as demais condi¢Oes experimentais avaliadas, supostamente em
razdo do ensaio ter sido realizado ap6s longo periodo chuvas e, segundo Pritchett & Fisher

(1987), nessa circunstancia possa ter sido mantido maior teor de &gua em relacdo aos
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tratamentos que sofreram imposicdo recente de cargas, considerando-se ser a &gua um bom
condutor de calor.

Os valores médios de temperatura do solo nas demais condigdes
experimentais avaliadas ndo diferiram significativamente entre si. Tal resultado foi observado
a 5% e 10% de significancia.

O fato da temperatura do solo no tratamento baldeio sem galhada nédo
ter diferido nessa andlise do baldeio com galhada é também atribuido aos teores mais elevados
de &gua do solo, nesse caso admitindo-se que a condutividade térmica determinada pelo maior
conteldo de &gua atuou em ambas as condi¢fes de recobrimento do solo, considerando-se
inclusive que a porosidade total e a microporosidade, avaliadas nas duas condic¢des, ndo

apresentaram diferencas entre si.
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Figura 18. Temperatura do solo em 29 de janeiro de 2002.

Sobre esse tema, Chang (1968) aponta que a condutividade térmica do
solo é determinada principalmente por sua porosidade, teor de dgua e conteido de matéria
organica. Acrescenta que, em campos naturais, solos de textura fina tém maior contetdo de
agua, o que determina grandes aumentos na condutividade térmica do solo. Considerando-se
que o tratamento testemunha ndo diferiu da maioria dos tratamentos que foram submetidos a
aplicacdo recente de cargas no que se refere aos parametros de porosidade do solo e 0s seus

baixos teores de matéria organica, depreende-se que possa ter ocorrido maior condutividade
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térmica nesse tratamento e, consequentemente, ter apresentado maior temperatura do solo,
inclusive considerando-se que baixos teores de matéria organica no solo inibem menos 0s
processos de transferéncia de calor do que em solos com altos teores.

Analise dos contrastes possiveis (Quadro 6) demonstra que ocorreu
interacdo significativa entre a testemunha (trénsito anterior) em relagdo aos demais
tratamentos que sofreram imposi¢cdo de cargas em periodo recente, em funcdo de maior
conteudo de agua no solo. Nessa avaliacdo ndo foi significativa a interacdo entre corte e
baldeio de madeira, bem como entre o baldeio efetuado com e sem a cobertura de galhada,

resultado atribuido aos maiores contetidos de agua do solo.

6.1.8 Estabilidade de agregados a seco

O Quadro 4 apresenta os valores médios do indice DMG (diametro
médio geometrico) de agregados do solo para as trés condi¢des de transito florestal estudadas:
trafego anterior ao experimento, corte e baldeio de madeira.

Seguindo a tendéncia geral de comportamento dos parametros fisicos
do solo avaliados no estudo, a fase de corte de madeira resultou em ganho quanto a
estabilidade de agregados a seco, consoante 0 emprego do indice utilizado nessa determinacao,
em fungdo da distribuicdo de tamanhos de agregados, ao passo que, por seu turno, a fase
subsequente de baldeio de madeira resultou em decréscimo da estabilidade de agregados
obtida na fase de corte, a niveis inferiores aos anteriormente apresentados no tratamento
testemunha (transito anterior). Tal resultado foi evidenciado a 5% e a 10% de significancia.

Esses resultados sdo atribuidos & ocorréncia de uma compactacao
moderada do solo determinada pelo rodado de esteiras que equipa a maquina de corte
(harvester) que, sob alguns aspectos, mostrou-se benéfica ao comportamento do solo no que
respeita a algumas de suas caracteristicas fisicas e mecanicas. Por outro lado, as formas de
imposicao de cargas ao solo produzidas pelo rodado de pneus, nas condi¢cbes em que foram
efetuadas, determinaram alteracbes em algumas dessas mesmas propriedades e produziram
uma compactacgao do solo que pode ser adjetivada como severa.

Com base nessas flutuacGes significativas no indice fundamentado na
distribuicdo de tamanhos médios de diametro de agregados, infere-se que a fase de corte de

madeira determinou um melhoramento da estrutura do Latossolo Vermelho Amarelo
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pesquisado, nas condigdes do experimento, melhoramento esse que foi neutralizado na
operacgdo subseqiiente de baldeio, que resultou em valores ainda menores nesse indice do que
0 solo apresentava anteriormente.

Tais resultados sdo concordantes com concluséo de Gupta & Allmaras
(1987), ao mencionarem que o incremento da compactacdo do solo resulta em decréscimo da
resisténcia de seus agregados.

Por outro lado, os resultados obtidos no presente estudo encontram-se
em desacordo ao enunciado por Rahimi et al. (2000), ao afirmarem que solos com maiores
teores de matéria organica apresentam maior resisténcia a ruptura de agregados, embora de um
modo geral esse axioma seja verdadeiro. Considerando-se ter ocorrido 0 oposto a esta
afirmativa no presente estudo, uma vez que na fase baldeio de madeira foi evidenciado maior
teor de matéria organica (Quadro 10), tal fato se deve a que esse fator atuou na estabilidade da
estrutura do solo com menor relevancia do que a imposi¢édo de pressdes induzidas pelo rodado
do forwarder.

Comparativamente aos resultados obtidos no presente estudo, Assis
(2002) encontrou uma amplitude de variagdo mais larga para o indice DMG, entre os valores
médios de 0,96 e 4,34, pesquisando em Nitossolo Vermelho com 717 g.kg™ de argila e 148
g.kg™ de areia na camada entre 10-15cm de profundidade, por ter trabalhado com o mesmo
solo submetido a diferentes estagios de cultivo conservacionista e mata natural, em confronto
ao sistema de cultivo convencional, empregando grade aradora e grade niveladora, em que
este ultimo tratamento apresentou os valores mais baixos para esse parametro.

Também Miranda (1986), pesquisando o comportamento do indice
DMG em duas classes de solos, encontrou faixas de variacdo desse parametro maiores que as
obtidas no presente estudo. Para um solo Podzolico Vermelho Amarelo, o indice variou entre
os valores médios de 7,60 e 13,42, para a camada de profundidade entre 5-10 cm, em fungéo
de doze diferentes combinac¢fes de emprego de maquinas de preparo reduzido do solo. Para
um Latossolo Vermelho Escuro, essa amplitude esteve compreendida entre valores de 6,90 e
12,11, para as mesmas condicdes de trabalho. Tais resultados, em confronto aos obtidos no
presente estudo, supostamente possam ser devidos a que todos os tipos de preparo reduzido
pesquisados possuirem caracteristicas de manejo conservacionista do solo, 0 que ndo ocorreu

no presente estudo.
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Pesquisa experimental realizada na Turquia por Yavuzcan (2000), em
Cambissolo imperfeitamente drenado, textura média, com 210 g.kg™ de argila e areia e 580
g.kg™ de silte, indicou que o trafego induzido de tratores e o sistema de preparo do solo
também promoveram diferencas no tamanho médio de agregados, especialmente quando o

solo foi trabalhado com arado de aivecas.
6.2 Parametros mecéanicos do solo
6.2.1 Resisténcia mecanica do solo a penetracéo

6.2.1.1 Trafego Anterior

A resisténcia mecéanica do solo a penetracdo avaliada para as condi¢fes
de tréfego anterior ao experimento, compreendendo as linhas do rebaixador de tocos, o rastro
antigo e a area do rebaixador de tocos, é apresentada respectivamente nas Figuras 19, 20 e 21.
O contetido de 4gua no solo apresentou os teores médios respectivos de 140 g.kg™, 142 g.kg™

e 145 g.kg™, que néo diferiram entre si a 5% de significancia.
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Figura 19. Resisténcia do solo a penetracdo no tratamento transito anterior (linhas do
rebaixador de tocos).
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A resisténcia a penetracdo avaliada para as condigdes de trafego
anterior ao experimento, compreendendo os subtratamentos linhas do rebaixador de tocos,
rastro antigo e area do rebaixador de tocos ndo apresentaram diferencas entre si, a 5% e a 10%
de significancia. Tal resultado indica que o trafego de maquinas na area experimental nas
rotacOes anteriores e o atribuido a manutencdo da floresta e preparacdo para nova colheita,
ocorrido no periodo anterior ao experimento, ndo influiu de forma significativa na resisténcia
do solo & penetragéo.

Esse resultado pode estar ligado & imposicdo de pressdes ao solo de
menores magnitudes induzidas por tratores agricolas médios, com tragdo no rodado traseiro,
utilizados em operagdes de manutencdo da floresta, incluindo fertilizagdo mineral e
rebaixamento de tocos, na preparacdo da nova rotacdo, associado a alguma forma de

regeneracdo do adensamento do solo antes ocorrido.
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Figura 20. Resisténcia do solo a penetracdo no tratamento transito anterior (rastro antigo).

Contudo, as profundidades avaliadas, a partir das quais possam ter
ocorrido restricbes ao desenvolvimento de raizes, por ter sido atingido o limite critico de 2
MPa de resisténcia mecéanica do solo a penetracdo, foram entre 17,5 cm e 30,0 cm para as
linhas do rebaixador de tocos, entre 12,5 cm e 30,0 cm para as areas de um rastro antigo e para

a faixa entre 7,5 cm e 22,5 cm para a area do rebaixador de tocos, conforme Camargo et al.
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(2000), Silva et al. (2000b), Arshad et al. (1996), Pereira (1996), Nesmith (1987) e Taylor et
al. (1966).

Baseando-se nos autores citados, pode-se considerar que o tratamento
transito anterior (testemunha) apresentou formas de adensamento do solo, que variaram
segundo diferentes estratos de profundidade, demonstrada no conjunto dos trés sub-
tratamentos avaliados, resultante de transito florestal ocorrido em rotagdes anteriores e/ou em
trabalhos mecanizados de manutencdo da floresta. Essa assertiva € confirmada pelos valores
de densidade do solo na fase transito anterior que, segundo Lira Filho (1994), o nivel de
compactacdo é considerado alto quando a densidade do solo supera o valor de 1,20 g.cm™®,
levando-se em conta que no presente estudo esse tratamento atingiu a média de 1,41 g.cm™,

com desvio padréo da média igual a 0,03 g.cm™.
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Figura 21. Resisténcia do solo a penetracdo no tratamento transito anterior (&rea do rebaixador
de tocos).

Em Latossolo Vermelho, textura média, Fenner (1999) encontrou
diferencas entre valores de resisténcia mecéanica do solo a penetracdo a 5 cm de profundidade,
entre &reas sem transito e um ou mais percursos de um trator agricola com tragdo dianteira
auxiliar, simulando uma carga de 74,56 N, com pressdo de inflagem de pneus de 110 kPa.
Além de 10 cm de profundidade, a diferenca entre valores de resisténcia a penetracdo foi

evidenciada a partir de trés percursos do trator agricola.
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Comparativamente, os resultados obtidos por Fenner (1999) ndo séo
concordantes com os do presente estudo, por este apresentar, para essas condigdes, menor

imposi¢do de cargas ao solo, além de se restringir a menores percursos de maquinas.

6.2.1.2 Corte de madeira (harvester)

As Figuras 22 e 23 apresentam graficamente os valores médios de
resisténcia mecénica do solo a penetracdo imediatamente apds o corte de madeira, efetuado
pela colhedora (harvester).

Os teores médios de &gua no solo foram de 300 g.kg™ para o corte
efetuado com cobertura de galhada e de 312 g.kg™ sem esta cobertura.

Andlises de variancia a 5% e 10% de significancia indicam que ndo
ocorreram diferencas para o parametro resisténcia mecanica do solo a penetracdo entre as
condicBes de corte com e sem revestimento de galhada, ambos efetuados com emprego de

harvester com rodado de esteiras.
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Figura 22. Resisténcia do solo a penetracdo no tratamento harvester com galhada.

Na fase de corte de madeira, a camada de solo definida por Camargo et
al. (2000) como de compactacdo moderada esteve compreendida entre os limites de 7,0 cm e

15,0 cm quando efetuada sobre galhada, a partir do qual ocorreu compactacéo severa. No caso
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de auséncia desse recobrimento protetor, a camada de compactacdo moderada alcangou a
faixa entre 5,0 cm e 12,5 cm e a compactacao severa, a partir desse limite, de acordo com os
autores citados, embora ndo tenham sido observadas diferengas para esse parametro nos
mesmos niveis de profundidade.

Silva et al. (2000a) também ndo encontraram diferencas entre areas no
interior do povoamento (floresta sem transito), em ramais de corte e baldeio e em &reas sob
influéncia de obras de construcdo do gasoduto Bolivia-Brasil, ao avaliarem a resisténcia
mecanica a penetracdo em um Alissolo Hipocrémico distrofico sob floresta de Pinus elliotti
Eng. var. elliotti, com 790 g.kg™” de areia e 110 g.kg™ de argila, em funcdo de sua alta
compacidade, conferida pela textura francoarenosa, resultado esse concordante com o

enunciado por Balastreire (1990) e Vargas (1981).
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Figura 23. Resisténcia do solo a penetracdo no tratamento harvester sem galhada.

O mesmo parametro avaliado em areas trafegadas e ndo trafegadas por
uma colhedora de graos autopropelida, com uma pressao de contato pneu-solo de 88 kPa, em
dois sistemas de manejo do solo e duas condicGes de teor de &gua em um Latossolo Vermelho
distrofico, ndo produziu diferencas entre tratamentos nas profundidades entre 6 cm e 10 cm,

segundo Silva et al. (2000b). Em relacdo ao presente estudo, cujos resultados foram idénticos
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aos apresentados pela colhedora de grdos, estes podem ser atribuidos a niveis de pressdes de
contato rodado-solo considerados de magnitudes admissiveis para as respectivas condi¢des de

trabalho.

6.2.1.3 Baldeio de madeira (forwarder)

Os valores médios de resisténcia mecanica do solo a penetracéo apés o
baldeio de toras de seis metros de comprimento, efetuado por trator transportador
autocarregavel (forwarder) sobre rodado de pneus, em solo com revestimento de galhada e
sem, sdo apresentados respectivamente nas Figuras 24 e 25.

A Figura 24 retrata 0 comportamento desse parametro sob a condicéo
do baldeio de madeira efetuado sobre galhada, em que o teor médio de dgua no solo era de 204
g.kg™, ao passo em que a Figura 25 reflete 0 mesmo baldeio ocorrido sem o concurso da
cobertura de galhada, onde o contetido médio de agua no solo foi 206 g.kg™. N&o ocorreram
diferencas quanto a resisténcia mecéanica do solo a penetracdo na fase de baldeio de madeira,
efetuado com e sem o recobrimento do solo pela protecdo de galhada, a 5% e a 10% de
significancia.
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Figura 24. Resisténcia do solo a penetracdo no tratamento forwarder com galhada.
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Esse resultado é concordante com os obtidos por McDonald & Seixas
(1997), em pesquisa realizada nos Estados Unidos, em condig¢Ges de solo seco e Umido, em
solo desnudo, sob duas densidades de residuos de Pinus taeda e Pinus palustris, submetidos a
um e cinco percursos de um forwarder Franklin com cargas de 17 t (166,77 kN) e pneus
inflados a 210 kPa. Embora a densidade do solo tenha evidenciado diferencas em todos os
tratamentos até a 5 cm de profundidade, o parametro resisténcia do solo & penetracdo nao
mostrou-se adequado para identificar tais ocorréncias, como também observado no presente
estudo, supostamente em funcdo de limitacdo do aparelho avaliador e das condicbes
intrinsecas a essa avaliagao.

Com referéncia a esses resultados, Mantovani (1987) postula que esse
parametro é freqglientemente utilizado como uma indicacdo comparativa de compactacao, por
causa da facilidade e rapidez na qual numerosas determinagdes podem ser efetuadas,
ressalvando, contudo, tratar-se de um indicador secundério de compactacao.

Seixas et al. (1998) também apontam restricbes ao uso de
penetrémetro, em funcdo da presenca de raizes e minerais no perfil do solo e os efeitos dos

teores de agua durante as leituras do aparelho.
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Figura 25. Resisténcia do solo a penetracdo no tratamento forwarder sem galhada.
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Também ndo apresentaram diferencas significativas quanto a
resisténcia mecanica a penetracéo, em solo francoarenoso com 900 g.kg™ de areia e 50 g.kg™
de argila e silte, sob trés graus de cobertura de galhada em operacédo de transporte primario de
madeira de um povoamento de Eucalyptus grandis Hill ex-Maiden, no sistema de corte raso
aos sete anos de idade, efetuado por trator agricola equipado com grua e tracionando carreta
com carga total de 84,37 kN, segundo Seixas et al. (1998). Os tratamentos eram constituidos
de solo desnudo e coberturas de 5 kg.m™? de ramos e folhas e de 16 kg.m™ de cascas, ramos e
folhas.

Jakobsen & Greacen (1985) avaliaram a compactacdo do solo
determinada por percursos repetidos de um forwarder Volvo TC-860, com massa de 26 t
(255,06 kN), no baldeio de madeira de Pinus sobre solos arenoso e de textura média, ambos
classificados como areias podzolizadas de dunas, no sul da Australia, em condi¢des de solo
umido. Os autores concluem que a compressao do solo cresceu linearmente com o logaritmo
do numero de percursos da maquina. A resisténcia do solo a penetracdo aumentou em duas a
trés vezes nas areas sem transito e decresceu nas areas em que ocorreram operagdes de
desbastes, em que a resisténcia a penetragdo antes excedia a 5 MPa. Alteracbes em
propriedades fisicas do solo ocorreram a uma profundidade de até 70 cm. As conclusdes
formuladas nessa pesquisa discordam das do presente estudo, considerando-se que as
condi¢des ambientais divergiram no que se refere a textura dos solos, teores de agua e
repeticdo de cargas, embora a maquina de extracdo de madeira e a pressdo unitaria exercida
sobre 0 solo tenham sido analogas.

Por outro lado, em ambas as condic¢bes de recobrimento do solo, no
estrato de profundidade entre 17,5 cm e 30,0 cm ocorreu o nivel de compactagdo que excede o
limite critico para o desenvolvimento de raizes, denominado de compactacdo severa, de
acordo com Camargo et al. (2000).

Todos os resultados obtidos para o parametro resisténcia mecéanica do
solo a penetracdo sdao concordantes com McKyes (1985), ao anunciar que, para solos argilosos
com densidades entre 0,84 g.cm™ e 1,89 g.cm™, a resisténcia do solo & penetrago oscila entre
os limites de 0 MPa a 8,25 MPa.
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6.2.2 Resisténcia mecanica do solo ao cisalhamento

Valores representativos de coesdo do solo e angulo de atrito interno
para as condi¢Oes experimentais avaliadas sdo mostrados nas repeti¢cdes constantes das Figuras
26, 27 e 28, resultados esses apresentados em sua totalidade no Anexo (Quadros 7, 8 ¢ 9). Os
teores gravimétricos médios de 4gua do solo foram de 173 g.kg™ para a etapa do transito
anterior, 169 g.kg™ para a fase de corte e 175 g.kg™ para a de baldeio. Os valores médios para
coesdo do solo foram de 26,29 kPa para o tratamento transito anterior, de 36,24 kPa para a
fase harvester e de 72,63 kPa para a fase forwarder.

Os resultados obtidos quanto a coesdo do solo, consoante analise de
variancia a 5% de significancia, revelam que na fase de baldeio de madeira o solo apresentou
maior coesdo que na fase de corte e, esta, por sua vez, ndo diferiu estatisticamente das areas de
transito anterior, resultado esse verificado também a 10% de significancia, indicando uma
tendéncia de equilibrio quanto a esse parametro entre as fases testemunha (transito anterior) e
corte, em comparacdo a alteracdo nesse parametro mecanico do solo promovida durante o

baldeio de madeira.
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Figura 26. Envoltoria tipica de resisténcia do solo ao cisalhamento no tratamento transito
anterior.




84

Os resultados obtidos quanto & coesdo do solo, consoante anélise de
variancia a 5% de significancia, revelam que na fase de baldeio de madeira o solo apresentou
maior coesdo que na fase de corte e, esta, por sua vez, ndo diferiu estatisticamente das areas de
transito anterior, resultado esse verificado também a 10% de significancia, indicando uma
tendéncia de equilibrio quanto a esse parametro entre as fases testemunha (transito anterior) e
corte, em comparacdo a alteracdo nesse parametro mecanico do solo promovida durante o
baldeio de madeira.

Esses resultados s&o concordantes com Stafford & Tanner (1983), ao
pesquisarem a influéncia do grau de deformacgdo do solo sobre a resisténcia mecénica ao
cisalhamento em solo argiloso com 600 g.kg™ de argila e em solo arenoso, com 600 g.kg™ de
areia.

Para o parametro angulo de atrito interno, as médias obtidas no
experimento foram de 41° 35’ para o tratamento transito anterior, de 44° 10’ para a fase de
corte de madeira e 40° 01° para a de baldeio. Analises de variancia efetuadas a 5% e a 10% de
significancia ndo indicaram diferengas entre tratamentos, em raz&o do ensaio ter sido realizado
com o mesmo material e, portanto, com a mesma granulometria, embora tenham ocorrido
diferencas entre condic¢des de aplicacdo de cargas ao solo.

Ao concluirem que o angulo de atrito interno comportou-se de forma
independente ao grau de deformacdo do solo, em estudo realizado no Instituto Nacional de
Engenharia Agricola da Inglaterra, tais resultados de Sttaford & Tanner (1983) mostram-se
compativeis com os obtidos no presente estudo.

O valor medio para coesdo do solo determinado no tratamento transito
anterior enquadra-se na faixa de valores de coesdo inseridos na classificacdo silte de Costa
Nunes (1956), compreendendo a amplitude entre 9,80 kPa e 29,40 kPa. Considerando-se essa
mesma classificacdo, concebida no ponto de vista da Geotécnica e bastante utilizada em
engenharia de fundacdes, a faixa de variacdo de valores para angulo de atrito interno situa-se
entre 30° e 35° e, assim, pode-se considerar que o valor para esse parametro obtido no
Latossolo Vermelho Amarelo ensaiado (41° 35°) avizinha-se da faixa preconizada por Costa
Nunes (1956), concluindo-se que, do ponto de vista geotécnico, a resisténcia mecanica do solo
ao cisalhamento no tratamento transito anterior aproxima-se da classificacdo silte de Costa
Nunes (1956).
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Aluko & Seig (2000), trabalhando com solo contendo 640 g.kg™ de
areia, 170 g.kg™ de argila e 17 g.kg™ de matéria organica, densidade do solo de 1,33 g.cm>,
encontraram valores semelhantes para os parametros de resisténcia do solo ao cisalhamento
(C=16 kPa, $=35°) aos apresentados no tratamento transito anterior, com 176 g.kg™* de
contetdo de agua, igualmente idéntico ao obtido no presente estudo. A seu turno, os valores
dos parametros de resisténcia do solo ao cisalhnamento obtidos por Aluko & Seig (2000)
enquadram-se perfeitamente na classificacdo silte de Costa Nunes (1956), embora o conteudo

dessa fracdo granulométrica no solo ensaiado contenha apenas 19% do total.
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Figura 27. Envoltoria tipica de resisténcia do solo ao cisalhamento na fase de corte.

Quanto ao tratamento harvester, a coesdo do solo determinada in situ
no ensaio de cisalhamento direto, apresentando o valor médio de 36,24 kPa, enquadra-se na
faixa classificada como argila arenosa, conforme Costa Nunes (1956), uma vez que o citado
autor identifica a amplitude de valores de coesdo entre 19,60 kPa e 49,00 kPa como
caracteristica dessa classe de solo na engenharia geotécnica. Por outro lado, os valores mais

baixos (26° a 30°) para angulo de atrito interno preconizados na classificacdo de Costa Nunes
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(1956), que os obtidos experimentalmente no Latossolo Vermelho Amarelo pesquisado
(44°10°) sdo atribuidos ao fato do citado pesquisador ter trabalhado com amostras de solo em
condi¢des naturais, avaliando suas possibilidades como fundacdo de obras de grande porte,
como de barragens, por exemplo, ou de estabilizacdo de taludes, ao passo em que no presente
estudo o material foi ensaiado apds sofrer algum tipo de carregamento.

Tais resultados, contudo, s&o concordantes com o enunciado por
Caputo (1973), ao relacionar a resisténcia mecanica do solo ao cisalhamento ao seu estado de
adensamento, de um modo geral.

Entretanto, quanto ao tratamento forwarder, os valores obtidos para
coesdo do solo e angulo de atrito interno ndo encontram paralelos nas classificagcdes de Costa
Nunes (1956) e de Barger et al. (1966), em virtude do solo das areas trafegadas pelo trator
florestal transportador terem sofrido imposicdo de cargas de maior magnitude que nos demais
tratamentos (Quadros 14 e 15), resultando em valores mais elevados em ambos 0s parametros
indicativos da resisténcia mecanica do solo ao cisalhamento, principalmente a coesdo, com a

média de 72,63 kPa, ao passo em que o angulo de atrito interno registrou 40°01°.
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Tais resultados s@o concordantes com Rocha et al. (2002), ao
concluirem que solos com maiores densidades apresentam maior resisténcia mecéanica ao
cisalhamento. Entretanto, discordam desses autores quando se referem que tais condicOes
estdo associadas a menores teores de matéria organica, de forma controversa ao que ocorreu
no presente experimento. Assim, tal resultado pode ser atribuido ao fato dos citados autores
terem trabalhado com amostras de solo saturadas, oriundas de florestas nativas e nao
submetidas a pressdes de cargas de rodados produzidas em trabalhos mecanizados de corte e
baldeio de madeira.

Owen (1988) pesquisou a tensdo de cisalhamento em solo argiloso
compactado, com 308 g.kg™ de argila e 260 g.kg™ de areia na camada entre 0-22 cm de
profundidade, apresentando altos valores para o angulo de atrito interno e coesdo, em
comparacdo a um outro solo, francoarenoso, segundo o autor. O angulo de atrito interno
bésico ou fundamental registrou 43° 48°, em perfeita concordancia com os valores médios para
esse parametro obtidos nas condi¢Ges do presente estudo, para os trés tratamentos avaliados,
uma vez que o conteddo de argila, em todos os casos, encontraram-se proximos. Quanto a
coesdo bésica ou fundamental, em que o referido pesquisador encontrou o valor médio de 5,1
kPa, em solo argilososiltoso, esse valor discorda dos resultados alcangados no presente estudo,
0 qual, apresentando o dobro do teor de areia, justificaria apresentar menores valores para
coesdo em relacdo ao estudo de Owen (1988), o que ndo foi evidenciado em funcdo da
diferenca entre teores de argila, bem como por ter ocorrido uma severa imposicao de cargas ao
solo na fase de baldeio de madeira.

Todos os valores obtidos para coesdo do solo no presente estudo
enquadraram-se na proposicdo de McKyes (1985), em que os autores aduzem que, para solos
argilosos com densidades entre 0,84 g.cm™ e 1,89 g.cm™, a coesdo varia dentro dos limites de
0 kPa e 282 kPa. Para o angulo de atrito interno, contudo, nas mesmas condicdes de textura e
densidade do solo, em que citados pesquisadores propdem o limite entre 0° e 37°, as médias
obtidas no presente estudo foram maiores, embora proximas (entre 40° e 44°), em consonancia
ao preconizado por Caputo (1973), ao relacionar a resisténcia do solo ao cisalhamento a seu
estado de adensamento.

O descompasso relatado no presente estudo entre valores de coesdo do

solo em relagdo a seus respectivos pares para angulo de atrito interno, com referéncia a pares
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desses pardmetros citados nas classificagbes mencionadas, também ocorreu em estudos de
Santos Filho (1998), ao pesquisar a resisténcia ao cisalhamento em solo siltoso Yolo e argiloso
Capay, em condicGes seca e Umida e preparado e ndo preparado. Tais resultados conduzem a
conclusdo de que essas classificagdes podem carecer de revisdao, mesmo porque, no dizer de
Costa Nunes (1956), tais valores sdo sujeitos a criticas.

Em resumo, os resultados do presente estudo permitem afirmar que a
resisténcia mecénica do solo ao cisalhamento pode também ser usada como indicador de
compactagdo, uma vez que solos compactados tém menores distancias entre particulas, o que
Ihes confere, conseqlientemente, menor indice de vazios e maior resisténcia ao cisalhamento,
de acordo com Rocha et al. (2002), Ekwue & Stone (1995), bem como com Ellies et al.
(1991), ao relacionarem a resisténcia do solo ao cisalhamento a capacidade de enraizamento

das plantas.
6.2.3 Ensaio Proctor Normal

6.2.3.1 Densidade maxima do solo

Os valores médios de densidade maxima do solo dos tratamentos
pesquisados sdo apresentados no Quadro 10. As curvas de compactacdo obtidas no ensaio
Proctor Normal s&o apresentadas nas Figuras 29 a 33.

Quadro 10. Valores de densidade méxima do solo, g.cm®, teores de agua critico para
compactacdo, g.kg™” e de matéria organica, g.dm™, nos tratamentos avaliados (*).

Tratamento Densidade maxima  Teor de agua critico Teor de matéria
do solo (g.cm™) para compactagéo organica
(9.kg™) (g.dm™)
Tréansito anterior 1,533+0,012a 222 +2ab 26,267 + 0,483 ¢
Harvester com galhada 1,497 £ 0,010 a 227+2a 32,267 +0,836 b
Harvester sem galhada 1,568 + 0,008 a 215+ 2 ab
Forwarder com galhada 1,557 + 0,034 a 215+ 4 ab 47,333+ 2,772 a
Forwarder sem galhada 1,572 +0,018 a 210+4Db

(*) Valores seguidos das mesmas letras, nas mesmas colunas, ndo diferem entre si a 5% de
significancia, pelo teste de Tukey.
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Os resultados indicam que ndo ocorreram diferengas significativas
entre 0s cinco tratamentos pesquisados quanto a densidade maxima do solo, nos niveis de 5%
e 10% de significancia, pelo teste de Tukey. Esse resultado é atribuido ao fato de todas as
amostras ensaiadas serem oriundas da mesma profundidade, area e classe de solo (Latossolo
Vermelho-Amarelo) e, conseqlientemente, terem a mesma granulometria, além de terem sido
submetidos ao mesmo tipo de manejo, embora com diferentes conteudos de matéria organica.

As diferencas entre teores de matéria organica (Quadro 10) observadas
sdo atribuidas ao langamento e parcial incorporacéo ao solo, de ramos, folhas e ponteiros nas
etapas de desrama e desponte, na fase de corte. Supde-se que a decomposi¢cdo microbiana
desses finos florestais, ocorrida em final de primavera, tenha sido responsavel pelo maior teor
de matéria organica na ultima fase avaliada, de baldeio de madeira. Apesar disso, os diferentes
teores de matéria organica entre tratamentos ndo resultaram em diferencas nos valores médios
de densidade maxima do solo. Resultados discordantes sdo enunciados por Ekwue & Stone
(1995) e Stone & Ekwue (1993), ao concluirem que o acréscimo de matéria organica contribui
para reduzir a densidade méxima do solo, certamente por representarem teores maiores que 0s
observados no presente estudo.

Trabalhando com cinco sistemas mecanizados de preparo do solo, com
diferentes graus de revolvimento, desde sem preparo (semeadura direta) até revolvimento com
inversdo de camadas (arado de aivecas), em Latossolo Vermelho distroférrico (antes
designado Latossolo Roxo), com teores de argila na camada entre 0-7 cm de profundidade
variando entre 590 g.kg™ e 690 g.kg™ e teores de matéria organica entre 25 g.kg™ e 31 g.kg™,
Figueiredo et al. (2000) também nédo encontraram diferencas para densidade maxima do solo,
dentro dos limites pesquisados, concluindo que a densidade maxima do solo ndo foi
influenciada pelos teores de argila e matéria organica, tal como observado no presente estudo.

Assim, os resultados e conclusdes formulados no presente estudo
concordam com observacdes de Figueiredo et al. (2000) e discordam de Ekwue & Stone
(1995) e Stone & Ekwue (1993), supostamente pelo fato de terem sido mantidos os mesmos
teores de argila e areia do solo pesquisado.

De fato, Seixas et al. (1998), obtiveram o valor médio de 1,85 g.cm™

para densidade maxima do solo, a um teor de 4gua de 108 g.kg™. Esse resultado pode ser
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atribuido ao alto contetdo de areia do solo ensaiado, de 900 g.kg™, frente &s conclustes

inferidas no presente estudo.

6.2.3.2 Teor de agua critico para compactacéo

Embora ndo tenham sido observadas diferencas entre tratamentos
quanto a densidade maxima do solo, 0 mesmo ndo ocorreu para com o parametro teor de 4gua
critico para compactagéo, a 5% de significancia (Quadro 10). Deve-se considerar que todos 0s
tratamentos tém os mesmos teores de argila e areia, por serem englobados na mesma classe de
solo, amostrados a mesma profundidade e submetidos a0 mesmo tipo de manejo, embora o
manejo reconhecidamente ndo tenha influéncia sobre a granulometria do solo.

De um modo geral, os tratamentos ndo diferiram entre si, com excecao
para forwarder sem galhada, que apresentou teor de agua critico para compactacdo menor que
harvester com galhada. Considerando-se que o tratamento corte com galhada nédo diferiu dos
demais tratamentos ensaiados, assim como baldeio sem galhada, esse resultado é atribuido as
densidades méximas do solo nessas duas condi¢bes, embora ndo tenham sido diferentes entre
si. Isso indica a imposigdo direta e mais rigorosa de pressdes conferida ao solo na fase de
baldeio de madeira, quando desprovido do revestimento de protecdo proporcionado pela
galhada.

Sem embargo, com maiores pressdes sobre o0 solo, este tende a ter um
comportamento idéntico ao verificado com adi¢do de areia, uma vez que Pacheco & Dias
Junior (1990) e Figueiredo (1998), observaram que o teor de &gua critico para compactacdo
diminuiu e a densidade maxima do solo aumentou na medida em que o conteudo de areia
cresceu.

Por outro lado, a fase de baldeio de madeira, de um modo geral,
apresentou maior teor de matéria organica que a fase de corte, em funcgdo de ter ocorrido um
maior periodo de contato dos residuos florestais com o solo na etapa de baldeio em relagdo a
de corte e, a0 mesmo tempo, devido ao maior tempo necessario a decomposi¢cdo microbiana
dos finos de colheita. Desse modo, esse resultado estd em desacordo com observacfes de
Figueiredo et al. (2000), Silva et al. (1986), Stone & Ekwue (1993), Ekwue & Stone (1995,

1997), que aduzem que maiores teores de argila e de matéria organica determinam reducdo na
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amplitude das curvas de compactagdo, diminuindo, conseqlientemente, a densidade maxima
do solo e aumentando o teor de &gua critico para compactacao.

Ekwue & Stone (1995) e Stone & Ekwue (1993) constataram aumento
no teor de agua critico para compactacdo com o acréscimo do conteldo de matéria organica no
solo, atribuindo esse comportamento ao aumento do teor de 4gua promovido pela adi¢do de
matéria organica. Entretanto, no presente estudo, os resultados demonstram ter ocorrido o
contrario, uma vez que o tratamento harvester com galhada apresentou contetdo de matéria
organica menor e de teor de &gua critico para compactagdo, maior, em relacdo ao baldeio sem
galhada, em que esses indices apresentaram um comportamento inverso.

No presente estudo, a area de baldeio de madeira sem galhada
apresentou maior densidade e maior coesdo do solo que a area de corte com galhada, em
consequiéncia de maior adensamento. Por outro lado, o tratamento baldeio sem galhada
revelou menor porosidade total e macroporosidade que o corte com galhada, pela mesma
razdo. Com base nesse quadro, depreende-se que, embora o conteido de matéria organica
tenha sido maior, 0 espaco poroso na area de baldeio sem galhada era menor, em relagdo ao
tratamento corte com galhada, portanto resultando em redugdo no seu contetdo de agua.

Assim, como a densidade méxima do solo ndo diferiu entre
tratamentos, essa propriedade fisica ocorreu na area de baldeio sem galhada consoante um
conteido de agua inferior & da area de corte com galhada. Esse resultado ¢ atribuido & maior
magnitude de cargas sobre o solo observada na fase de baldeio sem galhada que, em fungéo
disso, possa ter sido submetido a uma tensdo de pré-consolidacéo proxima ou no limite de uma
deformacdo plastica e, nesse caso, 0 seu maior conteudo de matéria organica apresenta-se
como um fator de menor relevancia.

A 10% de significancia, o teor de &gua critico para compactacdo no
tratamento corte com galhada foi maior que os demais, com excecdo apenas da testemunha, da
qual ndo diferiu estatisticamente. Esse resultado pode ser atribuido a imposi¢do menos severa
de cargas ao solo nesse tratamento, o que se reflete nos maiores valores de porosidade total e

macroporosidade, em relagdo aos demais tratamentos.



92

6.2.3.3 Grau de compactacéo

O Quadro 11 apresenta os valores de densidade média do solo, de
densidade maxima, os graus de compactacdo (relacdo entre densidades médias e maximas)
obtidos através do ensaio Proctor Normal e a comparacgdo estatistica entre as médias de graus
de compactacdo obtidas nos tratamentos pesquisados, a 5% de significancia, que refletem os
diversos niveis e condi¢bes de imposicao de cargas ao solo nas alternativas de transito florestal

anterior ao experimento e nas opera¢fes mecanizadas de corte e baldeio de madeira.

Quadro 11. Valores de densidade média e méaxima do solo, g.cm™, graus de compactacéo e
médias, %, nos tratamentos avaliados (*).

Tratamento Densidade Densidade Grau de Média de graus
média maxima compactacédo de compactagéo
(g.cm”) (g.cm?) (%) (%)
Transito 1,407 £ 0,025 1,550 90,774 91,792 £ 0,718
anterior b 1,510 93,179 c
1,539 91,423
Harvester com 1,457 + 0,035 1,505 96,810 97,317 £0,742
galhada b 1,512 96,362 ab
1,475 98,780
Harvester sem 1,379 + 0,012 1,553 88,796 87,950 £ 0,430
galhada b 1,573 87,667 c
1,578 87,389
Forwarder com 1,434 + 0,038 1,512 94,841 92,165 + 1,956
galhada b 1,537 93,299 bc
1,623 88,355
Forwarder sem 1,585 + 0,020 1,564 101,343 100,830 + 1,117
galhada a 1,547 102,456 a
1,606 98,692

(*) Valores acompanhados de mesmas letras, nas mesmas colunas, ndo diferem entre si pelo
teste de Tukey a 5% de significancia.

O Quadro 11 mostra que as médias de graus de compactacao em todos
os tratamentos avaliados se aproximam de rigidas especificacdes de terraplenagem para
compactacdo de camadas de solos para construcdo de aterros destinados a implantacdes de
rodovias, conforme se depreende do texto das normas do DNER (1971b).

Como termo comparativo a esses valores, destacamos o grau de

compactagéo de 83,42% inferido em solo da regido de Bauru, com densidade média de 1,61
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g.cm™ e méxima, de 1,93 g.cm™ e teor 6timo de 4gua para compactacdo de 114 g.kg™. Esse
solo contém 740 g.kg™ de areia total, 150 g.kg™ de argila e 110 g.kg™ de silte, apresentando
coesdo de 14 kPa e angulo de atrito interno de 30°, segundo dados de Lobo et al. (1997),
valores esses menores que 0s obtidos no presente estudo e perfeitamente inseridos na
classificacdo silte de Costa Nunes (1956), embora ndo se enquadrem na classificacdo de
Barger et al. (1966), que se refere a solos arenosos. Conquanto os valores de densidade
méaxima do solo e teor de agua critico para compactacgdo, apresentados por Lobo et al. (1997),
estejam concordes com os dados de literatura, conforme Silva et al. (1986), Pacheco & Dias
Junior (1990), Stone & Ekwue (1993) e Dias Junior & Miranda (2000), menores valores para
grau de compactacdo, coesdo e angulo de atrito interno fazem supor que o estado de
adensamento do solo oriundo do arenito de Bauru seja de menor magnitude que todos 0s
tratamentos avaliados no presente estudo.

Comparativamente aos resultados obtidos no presente estudo,
Lindstrom & Voohrees (1994) estabeleceram em 86% o limite aceitdvel para o grau de
compactagéo do solo, acima do qual sdo produzidos efeitos prejudiciais ao desenvolvimento e
produtividade de culturas. Graus de compactacao entre 84% e 87% sdo relatados por Torres &
Saraiva (1999) como condicionantes que afetaram negativamente a produtividade de soja em
anos mais secos.

A compactacdo do solo no tratamento harvester com galhada superou
esses limites citados e ainda atenderia perfeitamente as especificacbes para construcdo de
corpos de aterros para obras rodoviarias, uma vez que foi obtido, por meio do ensaio Proctor
Normal, o grau de compactacdo de 97,317+0,742 %, que ultrapassa 0s 95% de compactacdo
do solo exigidos nas normas do DNER (1971b).

O tratamento forwarder sem galhada, por sua vez, apresentou grau
médio de compactacdo de 100,80+1,117 %. O nivel de compactacdo levantado nesse
tratamento superou os valores limites apontados por Lindstrom & Voohrees (1994) e Torres &
Saraiva (1999) e ainda atenderia perfeitamente ao item mais rigido da referida especificacdo
do o6rgao rodoviario, uma vez que, nessa condicdo, poderia ser destinado para as camadas
finais do aterro, ou seja, as mais proximas da superficie, denominadas de crista do aterro,

sobre as quais seria edificada a base ou sub-base do pavimento.
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Os demais tratamentos (harvester sem galhada e forwarder com galhada) néo
diferiram do grau de compactacdo avaliado para a testemunha (trénsito anterior), o que faz
supor que a severa imposicdo de cargas transmitidas pelo rodado do forwarder poderia ser
suportada pelo solo, desde que o recobrimento fornecido pela camada de galhada fosse
inteiramente continuo nos eitos de baldeio de madeira. Por tais razdes ndo ¢é prudente indicar o
emprego do trator florestal transportador pesquisado (forwarder) para extracdo de madeira
sem a protecao do solo conferida pela camada de galhada, nas condic¢Bes do experimento.

A 10% de significancia, os tratamentos harvester com galhada e forwarder sem
galhada ndo diferiram entre si e superaram 0s graus de compactacdo de todos os demais

tratamentos, 0s quais, por sua vez, também ndo diferiram entre si.

6.2.4 Pressao dos rodados sobre o solo

6.2.4.1 Colhedora de madeira (harvester)

A massa do harvester, acrescida do cabecote derrubador-processador,
registrou em ordem de marcha o valor de 203,067 kN.

A distancia (a) entre os eixos das rodas guia e motriz da esteira acusou
o valor de 3650 mm que, segundo Mialhe (1980), este valor corresponde ao comprimento da
esteira em contato com o solo. A largura da esteira (b) do modelo empregado no estudo
revelou o valor de 600 mm. Portanto, a area total tedrica da esteira (S) em contato com o solo
corresponde ao dobro do retangulo cujos lados séo a e b. Assim, a &rea teérica total da esteira
do harvester em estudo, em contato como o solo e em condicéo estética, foi 4.380.000 mm?,
ou 4,380 m’.

A pressdo unitéria teorica (P) sobre o solo exercida pelo rodado de
esteiras do harvester, também em condi¢do estatica, é representada pelo quociente da divisdo
entre a massa total (M) da maquina (203,067 kN) e a area de contato (S) rodado-solo (4,380
m?), perfazendo, portanto, o valor médio de 46,362 kPa.

Assim, o valor médio da pressao unitaria (P) sobre o solo, transmitida
pelo rodado do harvester empregado no corte de madeira, em condicao estatica foi de 46 kPa,
de acordo com Mialhe (1980).
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6.2.4.2 Trator florestal transportador (forwarder)
A massa do forwarder, computada com e sem 0 carregamento basico

de madeira, é apresentada no Quadro 12.

Quadro 12. Cargas sobre os eixos dianteiro, traseiro e total do forwarder, kN, segundo Volvo
(1997) e Duratex (2001).

Cargas Eixo dianteiro Eixo traseiro Carga total

Veiculo padrdo utilizado em transporte de minério @

Veiculo 88,682 85,641 174,324

Carga util 24,133 196,592 220,735

Total 112,815 282,233 395,059
Veiculo equipado com grua e carroceria florestal

Veiculo 111,932 93,587 205,519

Carga util 21,190 188,646 209,836

Total 133,122 282,233 415,355

Fontes: ¥ Volvo (1997)
@ Duratex (2001)

Os valores médios de &rea de contato pneu-solo avaliados para o

forwarder nas condicdes de baldeio de madeira pesquisadas, sdo apresentados no Quadro 13.

Quadro 13. Valores médios de &rea de contato pneu-solo, mm?, por localizacéo, tipo de eixo e
condicdes de carregamento para o forwarder pesquisado (*).

Pneumatico Tipo de eixo Condicéo de trabalho
com carregamento sem carregamento
Dianteiro simples 556090 a 338432 Db
Intermediario geminado 702541 a 515859 a
Traseiro geminado 701548 a 400418 ab

Pneus sob cargas-padrédo

Area de contato

Com carregamento 653356 a
Sem carregamento 418189 b
Pneus com e sem cargas Tipo Area de contato
Dianteiro simples 447217 a
Intermediério geminado 609167 a
Traseiro geminado 550933 a

(*) Valores acompanhados de mesmas letras, nas mesmas secdes de colunas, ndo diferem
entre si pelo teste de Tukey a 5% e a 10% de significancia.

N&o foram observadas diferencas estatisticamente significativas entre

areas de contato pneu-solo considerando-se as diferentes localizacBes de eixos motrizes,
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simples ou geminados, quando submetidos ao carregamento padrdo de madeira. Assim, pneus
dos eixos dianteiro, intermediario e traseiro ndo diferiram entre si quanto a area de contato
com o solo (Quadro 13).

Esse resultado indica que, mesmo com diferentes cargas, ndo ocorreu
uma deformacdo sensivel dos pneus, 0 que ndo constitui pratica habitual no trafego florestal
ou agricola de maquinas de grande porte, quando submetidas a carregamento. Tal observacao
conduz a conclusao de que os pneumaticos estavam inflados demasiadamente ou que possuem
os flancos com estrutura resistente a deformacdo. Na verdade, as duas hipoteses s&o
verdadeiras, considerando-se que operam com pressdes de inflagem da ordem de 441 kPa e
possuem estrutura com capacidade para suportar cargas de até 104 kN, conforme mostrado no
Quadro 3.

Entretanto, ocorreram diferencas significativas quanto a areas de
contato pneu-solo para os eixos dianteiro, intermediario e traseiro no caso do forwarder
operando sem carregamento (Quadro 13), em funcdo de distribuicdo de pressGes ao solo
inferidas nessa condicdo de trabalho, com menores cargas induzidas pelo eixo dianteiro da
méaquina.

Também ocorreram diferencas significativas entre valores médios de
area de contato pneu-solo para veiculos operando com e sem 0 carregamento padrdo de
madeira, sendo maiores as areas de contato pneu-solo no caso de forwarders portando cargas
de madeira.

Sobre esse tema, Silversides & Sundberg (1989) aduzem que,
independentemente das caracteristicas do solo, 90% da carga dindmica do veiculo sobre o
pneu é aplicada verticalmente sobre a superficie do solo e 10% desloca-se para as laterais.
Afirmam também que, em solos de florestas, a pressdo aplicada é igual a 1,1 vezes a pressao
interna de inflagem do pneu. Em uma analise sobre a compactagdo de solos sob florestas,
postulam que a area de contato pneu/solo sofre acréscimo quando a carga sobre o rodado €
aumentada, o que esta confirmado no presente estudo (Quadro 13).

As pressdes tedricas (kPa) sobre o solo determinadas em funcdo de
cargas por pneu do forwarder, em condicOes estatica, determinadas na unidade de producéo

florestal avaliada, sdo apresentadas no Quadro 14.
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Amplitude de variagéo de valores de pressdo sobre o solo entre 70 kPa
e 160 kPa, determinados por pneumaticos empregados em trabalhos agricolas e florestais sdo
apresentados por Trelleborg (s.d.), baseados em dados do The Swedish Institute, The Swedish
University e da empresa Imag-Dlo, da Holanda, também s&o concordantes com os resultados
do presente estudo.

Contudo, tais resultados sdo discordantes de observacbes de Sever
(1987), baseadas em valores obtidos por Staaf & Wiksten (1984), que limitam entre 66 kPa e
105 kPa as pressOes sobre o solo determinadas por eixos dianteiros de forwarders com
rodados de pneus e com poténcia bruta no motor compreendida entre 20 kWa a 120 kWa. No
caso de rodados traseiros geminados (designados como em tandem ou bogie) de forwarders de
mesma faixa de poténcia, citados autores aduzem que a pressdao sobre o solo esta
compreendida entre 105 kPa e 180 kPa, nesse caso concordantes com os valores levantados no
presente estudo (Quadro 14).

Quadro 14. Valores de pressdes sobre o solo indicadas™ e determinada® para o forwarder
pesquisado, kPa, em funcdo de carga por pneu.
Pneumatico Tipo de eixo Pressao estatica por pneu (kPa)

Volvo (s.d.)®  Duratex (2001) ®  Presente estudo

Dianteiro simples 70 94 123+ 16
Intermediério geminado 101+6
Traseiro geminado 120 117 101 +5

Por sua vez, Grisso et al. (1991) mencionam Robotham (1984), que
ensaiou desempenho de tracdo simples conferida por pneumaticos de tratores agricolas, de
dimensbes 18.4-38, em polegadas e pressao de inflagem de 160 kPa e duplados, dimensdes
18.4-30 e pressdo de inflagem do pneu interno de 100 kPa e do externo de 84 kPa e de outro
pneu simples 24.5-32, com pressdo de 84 kPa. Esses valores demonstram que pressdes de
inflagem de pneumaticos entre 84 kPa e 160 kPa sdo factiveis em operagdes agricolas.

Pressdes sobre o solo maiores que as obtidas no presente estudo foram
mencionadas por Reaves & Cooper (1960), segundo graficos de isObaras de pressoes

determinadas para tratores de pneus e de esteiras, em um solo de textura média. Apontaram
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que as pressdes exercidas na superficie do solo sob as rodas de um trator de pneus foram de
175 kPa, ao passo em que, para um trator de esteiras com 0 mesmo peso total do trator de
pneus, a pressao unitaria foi de 85 kPa, justificando o fato pela maior area de contato da
esteira com o solo, em relagdo ao pneu.

Sobre os resultados do presente estudo, dando conta de que 0 eixo
dianteiro do forwarder pesquisado imprime individualmente maior carregamento ao solo que
cada eixo do rodado traseiro, este na forma eixos geminados (bogie, em tandem), Sever (1987)
se refere a esse fato aduzindo que uma das principais caracteristicas dos forwarders
convencionais é que as pressdes sobre a superficie do solo sob os pneus do eixo dianteiro sao
altas, em consonancia com conclusfes do presente estudo. Acrescenta que recentemente um
novo tipo de forwarder tem sido introduzido no mercado, cuja caracteristica principal é que
tanto o eixo traseiro como o dianteiro sdo geminados, resultando em menor pressao sobre a
superficie do solo, menor que 50 kPa. Dentre os fabricantes brasileiros e estrangeiros, varias
empresas produzem modelos de forwarders com tal caracteristica de projeto apontada por
Sever (1987), quanto a distribuicdo de cargas ao solo, como por exemplo os modelos Randon
RK-612H e 812H, Valmet Partek 820, 840, 860 e 890, Tigercat F700, F14 e 1018, Timberjack
810D, 1110D, 1410D e 1710D, Caterpillar 554 e 574. Portanto, conclui-se que também o eixo
dianteiro do forwarder em estudo deve ser reprojetado na forma de eixos geminados,
objetivando a sustentabilidade da cultura florestal ao longo dos préximos anos.

Sobre este tema, Hakansson et al. (1988) destacaram que, para um
dado veiculo, mais e/ou maiores pneus flexiveis facilitam obter-se pressdes de inflagem mais
baixas e menores pressdes de contato com o solo e, conseqiientemente, menor compactagéo,
segundo autores citados. Acrescentam que, dependendo sobretudo da situagéo, solucbes
praticiveis sdo utilizar pneus extralargos, rodas duplas ou triplas ou acrescentar eixos.

Por outro lado, considerando-se que, segundo Soehne (1952, 1958), a
pressdo interna de inflagem de um pneu de trator agricola corresponde a pressao aplicada a um
solo firme, por conseguinte a pressdo estatica tedrica aplicada ao solo, nas condi¢fes do
experimento, representou o valor médio de 441 kPa, conforme Duratex (2001) e Michelin
(2002). Nesse caso, esta seria a carga unitéria teorica aplicada pelos pneumaticos dos eixos
dianteiro, intermediario e traseiro, sendo estes dois ultimos geminados entre si, também

designados como em forma de tandem.
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Comparativamente, ao abordar a experiéncia brasileira em
compactacdo de solos, obtida na construgdo de barragens com nucleo de terra no Brasil e em
Portugal, Cruz & Bezerra (1971) aduzem que os equipamentos de compactacdo utilizados,
embora de variados tipos, trabalham com pressdo de pneus de 345 kPa a 552 kPa, faixa em
que se enquadra a pressao de inflagem (441 kPa) utilizada no presente estudo.

Para Koolen (1994), o nivel de pressdo méxima proximo a superficie
de contato pneu-solo esta em torno de duas vezes a pressdo de inflagem do pneu.

VandenBerg & Gill (1962) determinaram a magnitude e distribuicéo
de forcas aplicadas ao solo por pneus de eixos dinamicamente carregados, por meio da
instalacdo de transdutores de pressdo na carcaca de um pneumatico com banda de rodagem
lisa e constataram que a pressao aplicada ao solo pelo pneu €, no minimo, trés vezes maior que
sua pressao de inflagem. Acrescentaram que provavelmente a localiza¢do do pico de pressoes
ao solo seja um aspecto mais importante que a magnitude das forcas aplicadas.

Outro trabalho nessa linha foi realizado por Trabbic et al. (1959),
medindo a pressdo na area de contato pneu-solo em varios pontos da superficie de rolamento
(banda de rodagem) e na lateral das garras, cujos resultados indicam ser de duas a cinco vezes
maiores que a pressao de inflagem, o que, de certa forma, confirma as conclusdes de Koolen
(1994) e VandenBerg & Gill (1962).

Entdo, com base nos resultados de alguns pesquisadores e grupos de
pesquisadores, como Soehne (1952, 1958); Mialhe (1980, 1993); Silversides & Sundberg
(1989); Koolen (1994); VandenBerg & Gill (1962); Trabbic, Lask e Buchelle (1959);
Mantovani (1987) e Yoder (1959b), as pressdes sobre o solo determinadas pelos pneumaticos
do trator florestal transportador (forwarder), segundo as condi¢Bes do experimento, Sdo as
apresentadas no Quadro 15.

Quanto a pressdo sobre o solo determinada pelo rodado do harvester,
Matthies (1995) ressalta que o impacto produzido por uma pressao especifica menor que 50
kPa pode ser negligenciada sob uma moderada condi¢do de conteido de agua do solo,
independentemente de sua textura. Por outro lado, Raghavan et al. (1977) postulam que a
estrutura do solo tem sido reportada como significativamente danificada quando solos

argilosos adensaveis recebem pressao de 94 kPa.
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Assim, o patamar de pressdes impostas ao solo, determinado pelo
rodado de esteiras do harvester, da ordem de 46 kPa, indica uma adequada distribuicdo de
cargas da maquina, tendo sido o principal responsavel pela manutencdo e/ou melhoramento
das propriedades fisicas e mecanicas do solo avaliadas. Por outro lado, as pressdes induzidas
pelo rodado de pneumaéticos do forwarder, representadas pelas cargas repetidas e subsequentes
ao percurso do harvester, mencionadas nos Quadros 14 e 15, resultaram em reducdo das
mesmas caracteristicas fisicas e mecanicas.

Assim, os resultados apresentados nos Quadro 14 e 15 nos conduzem a
conclusdo de que as pressdes de contato pneu-solo e o pneumatico radial do tipo industrial que
equipa a maquina de extracdo por baldeio e a sua respectiva pressdo de inflagem ndo se
encontram tecnicamente adequados para o0 servico de extracdo de madeira que executam,
efetuado no interior de talhdes florestais. As formas de imposicdo de cargas ao solo sob tais
condicbes do rodado do forwarder supostamente foram responsaveis pelas alteracdes
apontadas em algumas das caracteristicas fisicas e mecénicas do Latossolo Vermelho Amarelo

estudado.

Quadro 15. PressGes aplicadas ao solo por rodados, em condicdo estatica, de acordo com o0s
autores mencionados, em kPa.

Maquina  Roda Tipo  Mialhe Soehne Silversides Trabbic Vanden Mantovani Koolen

do (1980, (1952, & etal. Berg & (1987) (1994)
1993)  1958) Sundberg  (1959) Gill Yoder
(1989) (1962) (1959hb)
Harvester  Estei  garra 46 - - - - - -
ras tripla
Forwar Pneus dian 882- 441 485 882- 1323 441 882
der teiro 2205 2205
interme 882- 441 485 882- 1323 441 882
diario 2205 2205
traseiro 882- 441 485 882- 1323 441 882
2205 2205

Tais modificacbes em propriedades fisicas e mecanicas do solo
supostamente estejam associadas também ao efeito de carga repetida, em sucessdo ao percurso
do harvester, determinadas pela passagem em seqiiéncia de pneumaticos do forwarder com
carregamentos de madeira, transmitidas pelos eixos dianteiro, intermediario e traseiro,

impondo respectivamente pressdes ao solo sucessivas de 123+16 kPa, 101+6 kPa e 10145 kPa,
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conforme o Quadro 14, ou de trés pressdes maximas concomitantes avaliadas entre 441 kPa e
2.205 kPa, de acordo com o0s autores mencionados no Quadro 15.

Sobre o comportamento do solo ao sofrer a imposicdo de cargas
repetidas, Senco (1979) postula que para solos granulares (arenosos) a velocidade de aplicacao
de cargas pode significar muito pouco e, para solos finos (argilosos) verifica-se que a breve
aplicacdo de carga seguida de imediata descarga ndo da tempo para a dgua movimentar-se,
além do que a agua absorve parte da carga, resultando em pequenos recalques. E, no caso de
carga aplicada prolongadamente, a agua podera ser expulsa, provocando recalque mais ou
menos pronunciado, resultando em perda de capacidade de suporte.

Rodas (1967) apresenta diversos abacos semilogaritmicos sobre
dimensionamento de deformacéo do solo permanente (segmento plastico da curva de recalque)
e total (segmentos elastico e plastico), em funcdo do nimero de aplicacdes de determinadas
cargas repetidas. Em um desses &bacos, em que é aplicada uma pressdo sobre o solo de 479
kPa, passivel de ter ocorrido em cada trajeto percorrido por pneus do forwarder, de acordo
com autores citados no Quadro 15, o &baco indica uma deformacdo permanente ao redor de
0,7112 mm para o percurso de um pneu e de 1,7272 mm para trés percursos do mesmo pneu,
portanto produzindo um recalque maior que 1 mm pelo efeito de carga repetida. Se
considerarmos a dupla passagem de pneu do forwarder conforme preconizado por Costantini
& Doley (2001), nesse caso a deformacdo permanente, de acordo com o mesmo &baco, seria
de 2,4384 mm e apenas ao efeito de carga repetida seria atribuido o recalque no solo de 1,7272
mm.

O efeito de carga repetida determinado por rodados de maquinas
trafegando em éareas de producdo florestal ou agricola sobre modificaces de propriedades
fisicas ou mecénicas do solo foram também avaliadas por Fenner (1999), McDonald & Seixas
(1997), Alakukku (1996), Horvat (1994), Petelkau & Dannowski (1990), Hakansson et al.
(1988), Jakobsen & Greacen (1985), Koger et al. (1985), Wronski (1984) e Raghavan et al.
(1977). O carregamento repetido de curta duracao foi avaliado na deformacédo de pavimentos
flexiveis por Pinto & Preusler (2002), Queiroz (1979), Aratangy et al. (1965) e Yoder (1959b)
e, na deformacéo de pavimentos rigidos, por Pitta & Carvalho (1978).

Conclui-se que, para reduzir os efeitos de uma imposi¢do severa de

cargas ao solo, trazendo como conseqiéncia graus de alteracdo em algumas de suas
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propriedades fisicas e mecénicas, a substituicdo dos pneumaticos do tipo industrial,
constituidos de carcagas rigidas e que operam com elevadas pressdes de inflagem, por outros
adequados ao trabalho florestal, de baixa pressdo e alta flutuacdo, determinando menores
pressdes sobre o solo. Tal conclusédo esta de acordo com estudos de Carpenter et al. (1985) e
Seixas et al. (1998). Por outro lado, propde-se também que o eixo dianteiro de propulséo e
sustentacdo do forwarder seja também geminado, com o objetivo de distribui melhor as

pressdes sobre o solo determinadas por esse segmento do rodado.

6.2.5 Cobertura de galhada
A quantificagdo de residuos florestais de colheita no povoamento de

Eucalyptus grandis Hill ex Maiden estudado é apresentada no Quadro 16.

Quadro 16. Quantificacio de galhada seca, por classe de didmetro e total, kg.m™, apés corte de
Eucalyptus grandis Hill ex Maiden.

Classe de didmetro (cm) Massa de galhada (kg.m™)
<05 3,397 £ 0,496
05-25 1,798 + 0,221
25-75 1,225 + 0,324
Total 6,420

Esse resultado demonstra que o revestimento do solo formado por
galhada de Eucalyptus grandis Hill ex Maiden, colhido mecanicamente aos 91 meses de idade,
revelou um percentual em peso de 53% de folhas verdes e em diferentes estagios de
decomposicdo, associados a ramos finos, com didmetro inferior a 0,5 cm. Outro estrato,
formado por ramos verdes e secos, com didmetro compreendido entre 0,5 cm e 2,5 cm,
representou 28% da cobertura da galhada, em peso. Um terceiro estrato, constituido por ramos
grossos, com diametro compreendido entre 2,5 cm e 7,5 cm, significou 19% da massa de
galhada. A espessura da camada de residuos florestais oscilava ao redor de 16 cm.

A presenca ou auséncia dessa cobertura fisica, caracterizando-se por
constituir composicdo de uniformidade relativa, influenciou o comportamento do solo quanto
a resposta frente a aplicacdo de cargas, consoante algumas das propriedades fisicas e
mecanicas avaliadas. Quanto aos parametros fisicos, a auséncia desse revestimento de

protecdo do solo determinou aumento na densidade do solo e reducdo na macroporosidade, ao
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passo em que a temperatura aumentou, considerando-se a fase de baldeio de madeira, tal como
evidenciado em trabalhos de pesquisa de autores citados, como por exemplo, Costa & Godoy
(1962), no caso da temperatura do solo.

Quanto aos pardmetros mecanicos, o grau de compactacdo do solo
indicado pelo ensaio Proctor Normal no tratamento harvester com galhada foi maior que sem
galhada, em funcéo da densidade do solo ter sido maior no primeiro caso, resultado que nao
temos a que atribuir. Ha que se considerar também que o teor de 4gua do tratamento harvester
com galhada esteve mais proximo do ponto critico para compactacdo do que o sem galhada,
embora ndo tenham diferido estatisticamente (Quadro 10). No caso do baldeio de madeira, 0
grau de compactacdo mostrou-se maior quando o forwarder trafegou sem a manta de protecéo
do solo. Por outro lado, quanto a resisténcia mecanica do solo a penetracdo, a presenca ou
auséncia de galhada ndo influiram de forma significativa no comportamento desse parametro.

McMahon & Evanson (1994) apud Oliveira Jr. (1998) estudaram o
efeito de diferentes quantidades de galhada de Pinus na reducdo da compactacdo produzida
por um forwarder em solo arenosiltoso. Concluiram ter ocorrido reducdo nos incrementos de
densidade do solo a proporgdo que aumentava a quantidade de residuos.

Densidades experimentais de 0, 10 e 20 kg.m™ de cobertura de galhada
de Pinus taeda e Pinus palustris foram pesquisadas por McDonald & Seixas (1997) sobre
solos de textura média, em condi¢do Umida e seca, em dois graus de intensidade de trafego
florestal, consistindo de um e cinco percursos de um forwarder Franklin 170, com um
carregamento de 167 kN, equipado com pneus inflados a 210 kPa. A cobertura de 10 kg.m™
de galhada, maior que a avaliada no presente estudo, ndo decresceu a compactagéo, avaliada
pela densidade do solo e resisténcia a penetracdo, em condicdo de solo seco, observada apés
uma passagem do forwarder (como também ocorrido no presente estudo), em relacdo ao solo
desnudo. Esse resultado pode ser atribuido a menor resisténcia a compressao e flexdo dos
finos de colheita do Pinus taeda e Pinus palustris em relacdo aos de Eucalyptus grandis,
conforme Mainieri & Pereira (1965). McDonald & Seixas (1997) aduzem que tais resultados
discordam de outros obtidos em pesquisas realizadas na Australia, Nova Zelandia e Estados
Unidos, em que beneficios atribuidos a presenca de galhada foram observados no primeiro
percurso da maquina, apos o que a habilidade da cobertura em absorver a carga imposta pela

méaquina tende a decrescer. Contudo, para a mesma densidade de galhada, o acréscimo na
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densidade do solo apos cinco passagens do forwarder foi menor que no solo desnudo, embora
ndo tenha deste diferido significativamente. Os autores concluem também que a cobertura de
galhada tem efeito mais significativo sobre solos com menor capacidade de suporte.

Extracdo de madeira por skidders de esteiras rigidas e flexiveis sobre
uma camada de galhada de 18 kg.m? de Eucalyptus regnans foi reportada por Jakobsen &
Moore (1981). Os autores informam que as trilhas com cobertura mostraram menores
decréscimos em porosidade total, macroporosidade e condutividade hidraulica saturada apos
trés percursos das maquinas, mas que esses efeitos desapareceram ap0s sete percursos. Tais
resultados s&o concordantes com 0s obtidos no presente experimento, com excegdo para
condutividade hidraulica saturada, que nédo diferiram entre si, embora em valores absolutos o0s
tratamentos com galhada tenham sido superiores aos sem galhada.

Efeitos de uma cobertura de galhada sobre sitio argiloso também sé&o
relatados por Keilen (1992), em que a taxa de infiltracdo apds cinco percursos de colheita
efetuada por trego representava 60% em relacdo a testemunha. A &rea sem protecdo de
galhada apresentou apenas 5% da taxa de infiltracdo original, apos trés percursos da maquina
de colheita. O autor afirma ainda que nédo foi possivel constatar aumento na compactacéo
abaixo da camada de galhos e, sem a galhada, a compactacdo foi aumentada ap6s cada trafego.
Para as condicfes do presente estudo, a taxa de infiltracdo de dgua no solo foi reduzida a 24%
em relacdo a testemunha ap6s um percurso da maquina de corte e a 33% ap0Os a passagem
subsequente da maquina de baldeio, em ambos 0s caso na auséncia de cobertura de galhada.

Quanto a densidade de cobertura de galhada, Seixas et al. (1998)
concluiram que residuos de colheita de Eucalyptus grandis Hill ex Maiden constituidos de
ramos e folhas, com 5 kg.m™, ndo diferiu do mesmo residuo acrescido de cascas, com taxa de
16 kg.m™, em relagdo & compactacéo avaliada através da densidade do solo, apds 27 percursos
de um trator tracionando carreta em baldeio de madeira. Dessa assertiva infere-se a concluséo
de que uma cobertura de galhada de 6,4 kg.m™, obtida no presente estudo, teria condicdes de
proporcionar protecdo do solo com capacidade para efetuar o amortecimento de pressoes

impostas por cargas de rodados de veiculos.
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7 CONCLUSOES

Nas condi¢cfes em que o experimento foi desenvolvido os dados
analisados permitem as seguintes conclusoes:

Comparativamente, a densidade do solo, a resisténcia mecénica ao
cisalhamento e a pressdao de rodados sobre o solo foram maiores apds o trafego do trator
transportador de madeira, com rodado de pneus, em relacdo ao da colhedora de madeira com
rodado de esteiras. Por outro lado, os pardmetros porosidade total, macroporosidade,
microporosidade, agua disponivel e estabilidade de agregados a seco foram maiores na fase de
corte que na de extracao por baldeio.

O trator transportador de madeira, quando trafegou sem o revestimento
de galhada, resultou em maior densidade, temperatura do solo e grau de compactacao e, ao
mesmo tempo, menor porosidade total e macroporosidade do que quando trafegou sobre
cobertura de galhada.

A cobertura de galhada ndo afetou significativamente a taxa de
infiltracdo de &gua no solo, agua disponivel, resisténcia mecénica a penetracdo e densidade
méxima do solo durante o tr&fego da colhedora de madeira e do trator transportador
autocarregavel.

O conjunto de todas as formas de imposicdo de cargas ao solo
induzidas por maquinas corte e baldeio de madeira resultaram em decréscimo na taxa de
infiltragdo de &gua no solo.

A temperatura do solo foi maior nas areas sem cobertura de galhada,
tanto na fase de corte como na extracdo de madeira, em funcdo de maior aproximacao entre

particulas de solo a das formas de propagacao da energia calorifica.
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Em todos os tratamentos foi atingido o indice de 2 Mpa, referido na
literatura como o limite critico de resisténcia mecénica do solo a penetracdo para
desenvolvimento de raizes.

De um modo geral, o teor de agua critico para compactacdo nao diferiu
entre os tratamentos estudados, com excecdo para o baldeio de madeira efetuado sem
cobertura de galhada, que foi inferior ao observado no corte sobre galhada, em funcdo da
densidade mé&xima do solo nessas duas condigdes.

O grau de compactacao do solo determinado pelo trdfego do forwarder
na auséncia de cobertura de galhada foi maior que nas demais condicdes de transito avaliadas,
devido a maior imposi¢do e de forma direta de cargas ao solo, com exce¢do para o trafego do
harvester sobre galhada, do qual nédo diferiu significativamente em funcdo de sua densidade
em condic¢des de campo.

Os resultados obtidos demonstraram a necessidade de monitoramento
do contetido de agua do solo como requisito para viabilizar a operacdo de maquinas de grande
porte em trabalhos de colheita, visando um afastamento seguro de pontos criticos para
compactagéo do solo.

As areas de contato pneu-solo do forwarder foram maiores com cargas
completas de madeira do que sem carregamento.

A presséo imposta ao solo pelo trator transportador de madeira foi
superior a recomendada.

A distribuicdo de massa do trator transportador de madeira com
carregamento completo, em condicdo estatica, resultou em maior pressdo sobre 0 solo no eixo
dianteiro em relacdo a cada eixo do rodado traseiro da maquina.

Os resultados da pesquisa indicam que o percurso do harvester, com
rodado de esteiras, na forma e condi¢cbes em que foi realizado, manteve ou melhorou as
propriedades fisicas e mecénicas do solo avaliadas, devido a uma adequada distribuicdo de
pressdes ao solo, ao passo em que a passagem subsequente do forwarder, com rodado de
pneus e caracterizando efeito de cargas repetidas, resultou em reducdo de tais caracteristicas

do solo.
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8 RECOMENDACOES

Sugere-se a prosseguimento dessa linha de pesquisa em outras classes
de solo, enfocando técnicas e maquinas alternativas de corte e extracdo florestal, em sistemas
de toras curtas e longas.

Efetuar maiores investigacdes sobre o comportamento da temperatura
do solo em funcdo do emprego alternativo de méaquinas de corte e baldeio de povoamentos
florestais.

Recomenda-se substituir 0s pneumaticos do tipo industrial,
constituidos de carcacas rigidas, operando com elevada pressdo de inflagem, que equipam o
trator transportador pesquisado, por pneumaticos adequados ao trabalho florestal, de baixa
pressdo e alta flutuacdo, com o objetivo de reduzir as pressdes impostas aos solos.

PropGe-se a revisdo do projeto estrutural de construgdo do trator
transportador empregado, com a inclusdo de um eixo motriz no rodado dianteiro, de modo
analogo a concepc¢do de eixos geminados e independentes adotados para o rodado traseiro,
visando alcancar melhor distribuicdo do conjunto de cargas aplicadas ao solo, bem como
possibiltar melhor trafegabilidade da maquina ao efetuar operacdo comercial de baldeio de

madeira.
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ANEXO

Quadro 1. Valores médios de parametros quimicos de fertilidade do solo do talhdo florestal
pesquisado, Botucatu, SP

Trata- pH  Mat. P H+Al K Ca Mg SB CTC \ValorV
mento CaCl, org.

g.dm® mg.dm? mmol c.dm™
Anterior 3,8 26 4 99 05 3 1 45 1035 4,4
Corte 3,8 32 4 89 05 3 3 65 955 6,8

Baldeio 4,3 47 16 108 16 28 24 536 1616 3372

Quadro 2. Rotagdes por minuto utilizadas no aparelho centrifugador, respectivas tensdes de
retencdo de agua e limites inferiores de retencdo.
Rotacdo da Tensdo matricial Limite
centrifuga atmosferas cm coluna d’agua KPa
(rpm)

300

600

800 -0,06 60 -6 macroporosidade/

1.100 microporosidade
1.900

3.300 -1,00 1033 -100 agua disponivel
5.500

Fonte: Manual da centrifuga Kokusan Enshinki modelo H-1400 pF.
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Quadro 7. Resultados do ensaio de cisalhamento do solo no tratamento transito anterior.

tg ¢ ) ) C C Tensdo de Teor de 4gua
(psi) (kPa) cisalhamento (9.kg™)
(kPa)
0,65 33,02 33°01 4,56 31,44 1= 0,65 ¢ + 4,56 179
0,74 36,50 36° 30’ 4,30 29,65 1=0,74 ¢ + 4,30 179
0,95 43,53 43°31’ 2,73 18,82 1=0,950 + 2,73 179
0,89 41,67 41° 40 5,33 36,75 1=0,89 ¢ + 5,33 160
1,11 47,98 47° 59 1,96 13,51 1=1,110+1,96 160
0,86 40,69 40° 41° 2,76 19,03 1=0,86 ¢ + 2,76 160
1,13 48,49 48° 29’ 1,90 13,10 1=1,13c+ 1,90 170
1,00 45,00 45° 1,30 8,96 =06 +1,30 170
1,11 47,98 47° 59’ 0,80 5,52 1=1,11 6+ 0,80 170
1,11 47,98 47° 59 4,70 32,41 1=1,1106 +4,70 162
0,72 35,75 35° 45 4,66 32,13 1=0,72 ¢ + 4,66 162
0,55 28,81 28° 48’ 6,06 41,78 1= 0,55 ¢ + 6,06 162
0,76 37,23 37° 14 4,86 33,51 1=0,76 c + 4,86 194
1,13 48,49 48° 29’ 6,23 42,95 1=1,13 6 + 6,23 194
1,01 45,28 45° 17 3,13 21,58 1=1,01 ¢ + 3,13 194
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Quadro 8. Resultados do ensaio de cisalhamento do solo no tratamento harvester.

tg ¢ ) ) C C Tensdo de Teor de agua
(psi) (kPa) cisalhamento (9.kg™)
(kPa)
1,07 46,94 46° 56’ 3,10 21,37 1=1,07 ¢ + 3,10 171
1,19 49,96 49° 57’ 3,70 25,51 1=1,19 06 + 3,70 171
1,30 52,43 52° 25’ 5,86 40,40 1=1,30 c + 5,86 171
1,08 47,20 47° 12’ 3,00 20,68 1=1, 08 ¢ + 3,00 160
0,84 40,03 40° 01’ 6,00 41,37 1=0,84 ¢ + 6,00 160
0,94 43,23 43° 13’ 1,70 11,72 1=0,94 6 +1,70 160
0,62 31,80 31°47 8,00 55,16 1= 0,62 ¢ + 8,00 171
1,09 47,46 47° 27’ 6,66 45,92 1=1,09 ¢ + 6,66 171
1,18 49,72 49° 43’ 3,30 22,75 1=1,18 ¢ + 3,30 171
0,86 40,69 40° 41° 9,13 62,95 1=0,86 ¢ + 9,13 178
0,85 40,36 40° 21° 9,43 65,02 1=0,8506 + 9,43 178
0,73 36,13 36° 07’ 10,16 70,05 1=0,73c+10,16 178
0,94 43,23 43° 13’ 4,20 28,96 1=0,94 6 +4,20 165
1,16 49,24 49° 14° 1,56 10,76 1=1,16 6 + 1,56 165
0,97 44,13 44° 07’ 3,00 20,68 1=0,97 ¢ + 3,00 165
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Quadro 9. Resultados do ensaio de cisalhamento do solo no tratamento forwarder.

tg ¢ ) C C Tensdo de Teor de agua
(psi) (kPa) cisalhamento (9.kg™)
(kPa)
0,70 34,99 34° 59’ 15,40 106,18  1=0,70 ¢ + 15,40 171
0,41 22,29 22°17 19,76 136,24 1=0,410c +19,76 171
0,47 25,17 25°10° 17,46 120,38 1=0,47 c + 17,46 171
0,83 39,69 39°41 9,16 63,16 1=0,83 0 +9,16 180
0,98 44,42 44° 25° 6,43 44,33 1=0,98 ¢ + 6,43 180
0,96 43,83 43° 49’ 9,63 66,40 1=0,96 ¢ + 9,63 180
0,52 27,47 27° 28’ 16,10 111,00 1=0,520c + 16,10 176
1,02 45,56 45° 34 10,50 72,39 1=1,02c+ 10,50 176
1,51 56,48 56° 29’ 2,86 19,72 1=1510c+2,86 176
1,46 55,59 55° 35 4,00 27,58 1=1,46 ¢ + 4,00 177
0,66 33,42 33°25° 9,86 67,98 1=0,66 c + 9,86 177
1,10 47,73 47° 43’ 10,26 70,74 1=1,100c+ 10,26 177
0,84 40,03 40° 01 8,66 59,71 1=0,84 ¢ + 8,66 169
1,01 45,28 45° 17 8,56 59,02 1=1,01 c + 8,56 169
0,79 38,31 38°18’ 9,30 64,12 1=0,79 6 + 9,30 169
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Figura 29. Curvas de compactagdo do solo no tratamento transito anterior
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Figura 30. Curvas de compactacao no tratamento harvester com galhada
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Figura 33. Curvas de compactacéo do solo no tratamento forwarder sem
galhada
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