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1 RESUMO

A compactacédo do solo tem sido considerada como um dos principais
danos ocasionados pelas opera¢des mecanizadas de colheita de madeira, sendo que ocorrem
danos diretos ao solo, como a compactacdo do solo (aumento da densidade do solo),
diminuicdo da aeracdo e da macroporosidade, presenca de camada de impedimento ao
crescimento radicular, disponibilidade de agua, entre outros. Além dos danos diretos
ocorrem 0s indiretos, que sdo restricdo no crescimento das raizes das plantas, onde ocorrera
a diminuicdo do crescimento da parte aérea da planta, a susceptibilidade do solo ao
processo erosivo, devido a camada compactada, entre outros. A extracdo de madeira com o
trator Skidder é a etapa de colheita na qual se deve ter maior atengdo, pois esta maquina
provoca grandes danos ao solo, tanto pelo seu peso, quanto pelo arraste de arvores e fustes
que realizam sulcos (recalques) no solo. Uma forma de diminuir a compactacdo do solo é
deixar camada de residuos florestais nos ramais de extracdo de madeira, com isso havera a
minimizacdo do efeito de compressdo do solo pelo trator Skidder com o peso da carga
arrastada. O objetivo do presente trabalho foi avaliar o nivel de compactacéo do solo até a
52 vez que o trator Skidder trafegou no ramal secundario de extracdo de madeira de Pinus
(Pinus elliotti var. elliotti). A avaliagdo da compactacdo do solo na testemunha
(densificacdo natural) até a 52 passada demonstrou que houve compactacao até a Gltima vez
que o trator Skidder trafegou na area, permitindo constatar que o trafego de maquinas e
fuste nas areas de colheita promove a compactacdo do solo. Na interagéo entre os recalques
e 0 numero de passadas houve diferenca nos niveis de compactagdo, sendo que com 5
passadas sobre a mesma &rea, 0 recalque do pneu apresentou uma menor compactacdo

(1,34 Mg.m™) quando comparado com o do fuste (1,38 Mg.m™). Nas duas profundidades



estudadas, de 0,00-0,05 m e 0,10-0,15 m, em relagdo ao numero de passadas, ocorreu
diferenga significativa para a variavel profundidade, em que a profundidade de 0,00-0,05 m
apresentou maior influéncia da compactacdo nas areas que ocorrem o trafego do trator
Skidder e fustes.

Palavras-chave: densidade do solo, colheita florestal, recalque, camada compactada.



2 SUMMARY

SOIL COMPACTION OF A “CAMBISSOLO HAPLICO” WITH THE SKIDDER
TRACTOR TRAFFIC IN THE DRAFT OF “PINUS ELLIOTTII” TREES.
Botucatu, 2011, 89 f.
Dissertation (Master Science in Forest Science) — Agronomical Science College,
Universidade Estadual Paulista
Author: JOSE CARLOS PEZZONI FILHO
Advisor: PAULO TORRES FENNER
Co-advisor: KLEBER PEREIRA LANCAS

Soil compaction has been considered one of the major damage caused to the operations of
mechanized harvesting, and direct damage occurs to the ground as soil compaction
(increased bulk density), reduced aeration and macroporosity, the presence Layer
impediment to root growth, water availability, among others. Besides the direct damage
occurring indirect damages, which are restricting the growth of plant roots, which occur in
the reduction of shoot growth of the plant, susceptibility to soil erosion due to the fact that
the presence of the compacted layer, between other damage. To minimize such damage
recommend carefully planning machinery traffic on the steps of forest harvesting. With
this, the logging with tractor Skidder is the stage at which harvesting should be given more
attention, because this machine causes significant damage to land, both by weight and the
drag tree trunks and carrying grooves (track) in the soil. One way to reduce soil compaction
is to leave layer of forest residues on the extensions of logging, thereby minimizing the
effect will be to compress the soil by tractor Skidder with the weight of the load dragged.



The aim of this study was to evaluate the level of soil compaction until the 5th time that the
tractor Skidder the secondary extension of slash pine logging (Pinus elliottii var. Elliotii).
The assessment of soil compaction in control (compression natural) until the 5th month
showed that there was compaction until the last time that the tractor Skidder traffic in the
area, allowing evidence that the traffic machines and tree trunks collection areas promote
soil compaction. In the interaction between the track and the number of passes was no
difference in levels of compression, with 5 being passed on to the same site, the track of the
tire had a lower density (1.34 Mg.m™) compared to the tree trunks (1.38 Mg.m™). At both
depths studied, 0,00-0,05 and 0,10-0,15 m, compared with the number of passes, significant
difference for the variable depth in the 0,00-0,05 m depth showed higher effect of

compaction occurring in the areas traffic tractor Skidder and tree trunks.

Keywords: bulk density, forest harvesting, track, compaction layer.



3 INTRODUCAO

A densificacdo do solo tem sua origem pelos processos naturais de
formagéo do solo, formando camadas adensadas em determinadas profundidades no perfil
do solo, quando é de forma natural e de forma acelerada causada principalmente pela acéo
antropica nas praticas de manejo cultural das areas utilizadas com culturas anuais, perenes e
reflorestamentos. As praticas de manejo utilizadas que podem causar compactacdo sao
desde a simples queda da &rvore no momento do corte até o trafego de maquinas para
colheita de gréos na agricultura e corte e processamento de arvores no reflorestamento.

Este dano ao solo ocasiona a desestruturacdo dos agregados do solo
causando assim a diminuicdo do espago poroso do solo, principalmente os macroporos, que
sd0 0s responsaveis pela aeracdo, trocas gasosas entre a atmosfera e o solo, crescimento do
sistema radicular das plantas, entre outros. Essa diminui¢éo da porcentagem de macroporos,
afeta também a adequada infiltracdo de dgua para as camadas mais profundas do perfil do
solo, resultando no processo erosivo da camada superficial do solo e se este processo nao
for controlado pode passar para grandes vogorocas na area com perdas significativas de
solo e adubos que seriam utilizados pela cultura.

A operacdo de arraste de arvores e fustes (a definicdo de fuste € o
tronco ou parte deste sem a presenca da copa da arvore) com o trator Skidder ocasiona uma
série de danos ao solo. Entre estes, 0 que se destaca € a compactacdo do solo, nos recalques
do pneu do trator Skidder e dos fustes, sendo que ocorrerd a formacdo de camadas mais
densas do que a densidade natural no perfil do solo e havera o impedimento do crescimento
radicular. O impedimento do desenvolvimento adequado das raizes das plantas afetara o

crescimento e producdo da cultura com prejuizos produtivos da mesma e econdmicos para



0 proprietario. O Cambissolo Héplico, apresenta a vantagem em relacdo a solos mais
intemperizados, como por exemplo, o Latossolo, que quando apresenta umidade que
ocasionara prejuizos a estrutura do solo, o Cambissolo estudado sofrerd menor
desestruturacdo com o trafego a estas umidades, porém seu manejo tem que ser
adequadamente planejado, pois se encontra em relevo ondulado.

Para a estimativa de compactacdo de um determinado solo, utiliza-se
parametros estruturais do solo, como a porosidade (principalmente a macroporosidade),
densidade e resisténcia a penetracdo. Pela avaliacdo desses parametros, realiza-se a
quantificacdo de perdas da qualidade das caracteristicas fisicas do solo, sendo que com esta
avaliacdo pode-se concluir se havera prejuizo para o adequado desenvolvimento da cultura
e tomar as devidas precaucdes para minimizar a compactag¢do quando ocorrer na area. Além
de interferir na adequada estruturacdo do solo, a compactacao influencia nos processos
quimicos e biolégicos do solo, pois para 0 metabolismo da fauna presente no solo, tem que
haver a troca gasosa entre o solo e a atmosfera, desta forma evita-se 0 aumento da
concentracdo de CO,, o qual é prejudicial para o desenvolvimento dos organismos. Quanto
aos processos quimicos, a compactacdo afeta no processo de mineralizacdo e
disponibilidade de nutrientes, que sé&o realizados por certos microrganismos do solo.

O objetivo do presente trabalho foi avaliar o nivel de compactacdo do
solo com o trafego do trator Skidder no ramal secundario de extracdo de madeira de Pinus
(Pinus elliotti var. elliotti) e a compactacdo do solo nos recalques (vulgarmente chamado de

rastro) do pneu esquerdo do trator e dos fustes.



4 REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.1 Caracteristicas e exigéncias climéticas do Pinus elliottii Engelm var. elliottii

Pinus elliottii Engelm var. elliottii pertence a classe Pinopsida, ordem
Pinales e familia Pinaceae. Segundo Pait et al. (1991), essa esséncia florestal tem como
regido de ocorréncia natural o Estado da Carolina do Sul até o oeste do Estado da Lousiana,
em uma estreita faixa proxima ao Oceano Atlantico no sudoeste dos Estados Unidos da
América (Figura 1). Nesta regido, este Pinus ocupa uma area de 5,1 milhdes de hectares,

respondendo por cerca de 12% do estoque de madeira existente.

Figura 1 - Area representada em verde corresponde ao territério de ocorréncia natural do
Pinus elliottii Engelm var. elliottii nos Estados Unidos da América (SEILER et al.,
2010).



A altitude maxima da regido de origem ndo ultrapassa 990 metros,
precipitacdo média anual de 1270 mm, temperatura na regido de origem oscila entre 18°C e
41°C, com média anual de 17,2°C (KRONKA et al., 2005).

Lamprecht (1990) citou que o P. elliottii Engelm var. elliottii cresce
de 20 a 30 metros, podendo alcancar até 40 metros e com didmetro na altura do peito
(DAP) de 60 a 90 cm. O sistema radicular pode penetrar no solo até uma profundidade
maior que cinco metros. De acordo com Schultz apud Pait et al. (1991), solos planos mal
drenados, margens de rios e lagoas e areas ocasionalmente alagadas como baias e pantanos
formam o habitat natural desta espécie, porém, pode rapidamente colonizar sitios secos se

as condicdes assim o permitirem.

4.2 Producéo Brasileira de Madeira

Os dados apresentados a seguir foram baseados no Anuério
Estatistico da ABRAF (2010), ano base de 2009.

Em 2009, a area total de florestas plantadas de eucalipto (Figura 2) e
pinus no Brasil atingiu 6.310.450 ha, apresentando um crescimento de 2,5% em relacéo ao
total de 2008, resultando em um acréscimo de 152.700 ha. Este resultado foi alcancado em
funcdo do crescimento de 4,4% na area plantada com eucalipto e queda de 2,1% na area
com pinus, 0 que resultou em aumento de 2,5% da area acumulada com florestas plantadas
com ambos os grupos de espécies em 2009. A area de florestas com eucalipto estd em
franca expansao na maioria dos estados brasileiros com tradig&o na silvicultura deste grupo
de espécies, ou em estados considerados como novas fronteiras da silvicultura, com
crescimento médio no pais de 7,1% ao ano entre 2004-2009.

Por outro lado, a area plantada com pinus vem decrescendo de forma
gradual no Brasil a partir de 2007 (com queda de cerca de 37 mil hectares em 2009, em
relacdo ao ano anterior — Figura 3). No entanto, entre 2004-2009, a area manteve-se estavel

com crescimento médio anual de 0,3% ao ano.



Figura 2 — Area em verde corresponde a distribuicio de florestas plantadas com eucalipto
no Brasil em 2009, area plantada em outros estados correspondem a 28.380 ha.

Figura 3 — Area em verde corresponde & distribuicio de florestas plantadas com pinus no
Brasil em 2009, area plantada em outros estados correspondem a 490 ha.
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Quanto ao crescimento entre 2005 e 2009, o eucalipto obteve o maior
crescimento no estado da Bahia, seguido por Sdo Paulo, Maranh&o, Mato Grosso do Sul e
Minas Gerais, totalizando 143 mil ha. Ja para o pinus, a maior reducdo de éarea foi

observada no estado do Parana, seguido por Minas Gerais, Sdo Paulo e Bahia.

4.3 Densidade da madeira

A densidade da madeira € uma propriedade resultante de fatores
como dimensBes das células, espessura e composicdo quimica da parede celular e
percentuais de ocupacdo dos variados tipos de células (PANSHIN; DE ZEEUW, 1970).
Segundo Foelkel et al. (1983), as dimensdes dos elementos celulares variam em funcéo da
idade do vegetal.

Segundo Serpa et al. (2003), para obtencdo de madeira mais densa,
estavel e com maior resisténcia a flexdo e a compressdo paralela as fibras, € necessario
realizar a colheita de arvores mais velhas, pois estas tendem a possuir uma porcentagem
maior de madeira adulta, que apresenta, entdo, maior resisténcia, maior densidade, além de
ser mais estavel dimensionalmente. Ballarin e Palma (2003), estudando a madeira de Pinus
taeda, constataram um aumento em 26% da massa especifica da madeira adulta em relacéo
a juvenil. Dal Ponte Filho et al. (2004) verificaram para outras propriedades da madeira de
P. taeda que houve aumento da média dos valores da massa especifica, resisténcia a
compressdo e resisténcia a flexdo, com o aumento da idade da populacao.

A densidade é um dos indices mais Uteis que caracterizam as
madeiras a partir do ponto de vista tecnoldgico, devido a alta correlacdo que tem na
producdo de polpa para celulose, entre outros usos da madeira (CORONEL, 1995). A
densidade é uma propriedade fisica da madeira e dela dependem a maioria de suas
caracteristicas fisicas e mecanicas, sendo assim utilizada na pratica como referéncia para
classificar a madeira que serd utilizada para os mais variados fins (CORONEL, 1994).

A densidade da madeira varia entre espécies, entre individuos e
procedéncias da mesma espécie e dentro da arvore, tanto no sentido longitudinal, ou seja,

da base para o topo (BARRICHELO et al., 1983), como no sentido radial da medula para a
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casca (BRASIL et al., 1977). Panshin e De Zeeuw (1970) apresentaram uma sintese dos
padrdes de variacdo longitudinal:
1. Decresce uniformemente com a altura;
2. Decresce até certo ponto e cresce deste, até o topo da arvore. Algumas vezes, pode
decrescer levemente nas partes superiores;
3. Crescente da base para o topo, ndo obedecendo a um padrdo uniforme de variagéo.

Segundo Lima et al. (1992) o género Eucalyptus tem se mostrado
mais comum ao segundo padrdo, acima descrito. Ja o género Pinus tem o comportamento
do primeiro padrdo (BARRICHELO et al., 1983 e PANSHIN; DE ZEEUW, 1970).

Taras (1965) estudando algumas propriedades da madeira de P.
elliottii e sua relacdo com a idade para cada tipo de lenho produzido pela espécie, observou
uma diminuicdo da densidade basica do lenho juvenil com o aumento da idade,
estabilizando-se de 8 a 12 anos. Por outro lado, a densidade bésica da madeira adulta
aumentou rapidamente neste periodo de crescimento, estabilizando-se em determinado
momento e decrescendo na dire¢cdo do cértex. Sobre o total dos anéis de crescimento
(madeira juvenil e adulta), se pode evidenciar um aumento da densidade basica entre 8 e 12
anos, sendo que rapidamente ocorre um equilibrio.

Erikson e Harrinson (1974) afirmaram que o aumento rapido da taxa
de crescimento resulta em variagdes nas propriedades da madeira, entre elas um aumento na
porcentagem de madeira juvenil, reduzindo assim a densidade basica da madeira e do
comprimento dos traqueides. Megraw (1985) determinou que a densidade da madeira do P.
taeda aumenta do centro para a parte externa do tronco no sentido radial em toda a altura da
arvore, mas € maior na base que no topo da arvore. Encontrou uma acentuada diminuicao
da densidade da madeira juvenil da base da arvore até 3 metros de altura, acima dos 5
metros a densidade manteve-se constante independentemente da altura. Peterson (1968)
afirmou que normalmente tem-se a mudanca da densidade da medula para a casca, sendo
maior na madeira de outono e menor na madeira de primavera.

Knigge e Schulz (1966) afirmaram que as madeiras de coniferas com
anéis de crescimento mais estreitos sao mais pesados e resistentes, sendo que nas folhosas

ocorre o contrario. A densidade da madeira produzida nas diferentes estacbes do ano €
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diferente. Bortoletto Junior (1993) encontrou as seguintes densidades basicas da madeira
para algumas espécies de Pinus tropicais - Pinus caribaea var. hondurensis e P. oocarpa,
respectivamente, 0,43 e 0,44 g.cm™ - plantadas no Estado de Sdo Paulo, e 0,51 g.cm™ para
0 P. taeda, de clima subtropical. Em Misiones, Argentina, Gonzales et al. (1993)
encontraram 0,39 g.cm™ para o valor de densidade basica de P. taeda com 13 anos.

Mendes et al. (1999) afirmaram que, em caso de retirar apenas uma
amostra para determinacdo da massa especifica da madeira, € importante determinar a
melhor posic¢do no tronco em que a massa especifica corresponda a massa especifica média
da arvore, devido as variagdes ao longo do fuste, uma vez que normalmente a amostragem
é feita ao nivel do didmetro a altura do peito (DAP), como nos trabalhos de Ferreira (1970),
com Eucalyptus alba e E. saligna e de Ferreira et al. (1973) com P. elliottii var. elliottii e P.
taeda. Neste sentido, Rezende et al. (1998) trabalhando com E. grandis, ao utilizar
amostras do DAP como estimador da massa especifica média da arvore, encontraram
valores subestimados em 8%.

Brasil et al. (1982), estudando a variacdo da densidade bésica da
madeira de P. elliotti Engelm var. elliottii, em trés regides do Estado de Sao Paulo, para
diferentes idades, concluiram que houve um aumento da densidade béasica no DAP, de
acordo com o aumento da idade da arvore, dentro de uma mesma floresta, porém Pinheiro
et al. (1983), em um estudo com a mesma espécie de Pinus, de diferentes idades,
concluiram que ndo houve diferencas significativas entre médias dos valores da densidade
basica para as idades de 4, 5 e 7 anos, entretanto, houve uma tendéncia de aumento da
densidade em funcdo das idades das plantagoes.

Hassegawa (2003), em um estudo de massa especifica de P. taeda em
trés classes diamétricas, verificou que a massa especifica comportou-se de maneira
semelhante nas trés classes, decrescendo em dire¢do ao topo. Como ndo houve diferenca
estatistica significativa entre os valores médios de massa especifica das trés classes, o autor

concluiu que a classe diamétrica exerce pouca influéncia na massa especifica.

4.4 Colheita florestal
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O corte é a primeira etapa da colheita florestal e tem grande
influéncia na realizacdo das operacOes subsequentes. Ele compreende as operacdes de
derrubada, desgalhamento, tracamento e empilhamento e € uma operacdo de grande
importancia por ser a etapa inicial do preparo da madeira. Ap0s o corte ocorre a etapa de
processamento, que consiste no desgalhamento, tracamento, empilhamento, descascamento
e cavaqueamento (SANT’ANNA, 2008).

Subseqiientemente, ocorre a extracdo (que pode ser por baldeio ou
arraste), sendo que Seixas (2008) cita que a extracdo manual é realizada com toras de
dimensGes pequenas, nas operacoes de desbaste de Pinus spp., pela auséncia de espaco para
entrada de maquinas e pelo corte raso em locais acidentados devido a falta de equipamentos
adequados e com distancia de extracdo indicadas entre 20 e 25 metros.

Extracdo de forma mecanizada é realizada com o trator Skidder,
Forwarder, Trator Autocarregavel, Trator Agricola com Guincho Arrastador, Extracdo com
Cabos Aéreos, entre outros. O Skidder tem sua capacidade de carga que ird depender de
uma serie de variaveis, como resisténcia ao rolamento, coeficiente de tracdo e atrito
ocorrido onde a carga se apdia no solo. O Forwarder é um trator que gasta a maioria do seu
tempo de operagdo com o carregamento e descarregamento de madeira e pode trabalhar em
areas com aclive de no méximo 30% ou com declive de 60%. Em virtude do custo elevado
de aquisicdo dos Forwarders, foram feitas adaptacfes de maquinas agricolas, sendo que o
Trator Autocarregavel é composto por trator agricola com carreta e grua acoplados, sendo
indicado para extracdo em florestas com inclinagGes laterais em torno de no maximo 10%.

Segundo Volpato et al. (1991), o trator agricola com guincho
arrastador, com poténcia bruta aproximada de 100 cv do motor, tem acoplado um guincho
de arraste TMO-33t com um tambor com capacidade para 200 m de cabo de agco com 5/8”
de didmetro, sendo a sua aplicacdo otimizada na seguinte situacdo - distancia de extracao
inferior a 50 m, largura da estrada superior a 4 m, equipe de trabalho de um operador e
quatro ajudantes e declividade do terreno superior a 60%.

A extracdo com cabos aéreos ndo € muito difundida no Brasil, com
algumas empresas tendo iniciado o seu uso no comego deste século. O alcance maximo dos

modelos utilizados varia entre 300 e 600 metros, com arrastes laterais entre 15 e 25 metros
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de cada lado. As equipes de arraste, por mddulo de torre, sdo formadas por cinco a sete
trabalhadores, com produtividade entre 29 e 37 estéreos por hora (KRETSCHEK et al.,
2006).

No carregamento e descarregamento utiliza-se os seguintes métodos
e maquinarios que foram descritos por Minette et al. (2008). O método manual e a forma
semimecanizada, carregamento e descarregamento mecanizado podem ser realizados com
Carregadores Mecanicos com Pneus ou com Esteiras, Caminhdes Autocarregaveis,
Carregadores Frontais, Carregador Fixo, Descarregador Movel, Pontes Rolantes e

Guindaste.

4.5 Sistemas de colheita florestal mecanizada

Segundo Malinovski et al. (2008), os principais modais de sistemas
de colheita mecanizada utilizados pelas empresas séo:
- Motosserra + mini Skidder
- Motosserra + Autocarregavel
- Motosserra + Guincho
- Motosserra + Torre Madeireira + Delimber + Slasher
- Harvester + Forwarder
- Feller-buncher + Skidder + Processador
- Feller-buncher + Skidder + Grade Desgalhadora
- Feller-buncher + Skidder + Delimber + Slasher
- Slingshot + Forwarder
- Feller-buncher + Clambunk + Processador
- Feller-buncher + Skidder + picadores Moveis

- Combo: cabecgote de Harvester e Forwarder em uma mesma méaquina.

No sistema Harvester + Forwarder, o Harvester realiza o corte,
descascamento, toragem e o empilhamento das toras dentro do talhdo e o Forwarder realiza

o transbordo da madeira para a beirada da estrada principal. No sistema Feller-buncher +
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Skidder + Processador, o Feller-buncher realiza somente o corte das &rvores, formando
feixes das arvores cortadas, e deixando-as dentro do talhdo com angulacdo de 45 graus em
relacdo a linha de corte para posterior arraste pelo trator Skidder até a beirada da estrada
principal para o Processador realizar o processamento das arvores.

Estes sdo alguns exemplos dos sistemas de colheita de madeira
utilizados para cortar, extrair, processar, transportar, etc, a madeira produzida em um
determinado povoamento florestal, mas conforme algumas situacbes locais, como a
topografia do terreno, por exemplo, sdo utilizados outros sistemas de colheita com

determinadas combinagfes de maquinarios para as etapas de colheita florestal.

4.6 Trator Skidder

O trator Skidder surgiu na década de 1960 e é um veiculo versatil,
forte, facil de operar e econdmico. Com esta maquina, pode-se trabalhar com diferentes
tamanhos de arvores. O sistema Feller-buncher + Skidder tem sido otimizado para
producdo em sistemas de corte raso em larga escala. Os tratores Skidders podem ser
equipados com esteiras rigidas, flexiveis ou com pneus. As esteiras rigidas sdo projetadas
para prevenir a flexdo e assegurar pressao uniforme sobre um terreno plano. As esteiras
flexiveis, montadas em sua suspensdo do tipo bogey, adaptam-se a superficie e aos
obstaculos do terreno (SEIXAS, 2008).

Existem trés tipos de tratores Skidders, sendo com cabo (chocker
Skidder); com garra (grapple Skidder) e com pingas invertidas. A seguir sdo descritos os
componentes de cada tipo e a metodologia utilizada em cada tipo de trator Skidder.

Skidders com cabo (chocker Skidder) s&o tratores de pneus,
articulados, com um sistema de guincho na parte traseira e tragdo nas quatro rodas. O trator
posiciona-se proximo as toras, sendo o cabo principal esticado até elas. Os cabos auxiliares
(estropos) as enlacam pelo lado de maior diametro e sdo engatados ao cabo principal. Apds
este procedimento é realizado o guinchamento até o trator, elevando-se uma das
extremidades. Completado o guinchamento, o trator inicia a viagem até a estrada ou patio,

onde as toras séo desengatadas e empilhadas com o auxilio da ldamina frontal. Este tipo de
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Skidder é indicado para extracdo de toras dispersas na area, sendo recomendado para areas
pouco acidentadas (SEIXAS, 2008).

Skidder com garra (grapple Skidder): em relacdo ao de cabo,
substitui-se o0 guincho pela garra hidraulica, de abertura inferior, o qual realiza o
carregamento. Este tipo de Skidder € indicado para o arraste de toras que foram
previamente empilhadas, tornando-se indispensavel quando o corte for realizado por um
trator feller-buncher (MACHADO, 1984). Devido a habilidade de manuseio rapido de
feixes de toras, este tipo de Skidder mantém alta produtividade mesmo com a diminuicao
do tamanho das toras (SEIXAS, 2008).

Skidder com pingas invertidas (clambunk Skidder): o sistema de
garra hidraulica de abertura inferior do trator anterior é substituido por uma garra de
abertura superior (ou invertida), com a finalidade Unica de prender as toras ali colocadas, e
por um braco hidrdulico munido de uma grua que o torna autocarregavel. Este Skidder
possui elevada capacidade de carga, sendo muito verséatil e extraindo toras dispersas ou ndo
na area de extracdo (MACHADO, 1984).

Além do trator Skidder com pneus, existem também aqueles
equipados com esteiras rigidas e flexiveis. Seixas (2008) descreveu que, de maneira geral, 0
Skidder com esteiras rigidas sdo usados em baixa velocidade para aplicacGes que exigem
muita poténcia para empurrar ou puxar uma carga. Veiculos de esteiras flexiveis s&o
utilizados quando é desejada maior velocidade e a habilidade de empurrar ou puxar cargas
mais pesadas for menos importante. Em terreno de superficie mais acidentada, este tipo de
esteira pode exercer uma pressédo mais uniforme sobre o solo do que um equipamento com

esteira convencional ou rigida.

4.7 Danos ocasionados na operacdo de arraste de arvores e fustes

Na operacdo de arraste ocorre o0 revolvimento e compactagéo do solo,
que ird danificar a estrutura e seus processos naturais de infiltracdo da &gua das chuvas,
trocas gasosas entre o solo e a atmosfera e entre as raizes e o solo, desenvolvimento dos

microrganismos presentes no solo, entre outros. Assim, havera um reflexo indireto,



17

geralmente negativo, no crescimento do povoamento florestal e também ocasionando o
inicio do processo erosivo na area, entre outros danos.

Entre os equipamentos tipicamente florestais, algumas restricdes séo
feitas ao uso de tratores Skidders no arraste de arvores e fustes, em termos da compactacao,
disturbios no solo, sulcamento e realocacdo de nutrientes (MCNEEL; BALLARD, 1992).
Dentre as operagdes de colheita florestal uma das que mais danificam o solo é o arraste das
arvores e fustes com o trator Skidder ou com tratores convencionais de arraste. Geralmente
ocorre um grande revolvimento do solo no local em que arvores e fustes sdo arrastados
formando sulcos que propiciam a erosao do solo e a formagéo de vocgorocas.

Souza et al. (2002) citaram os principais problemas relacionados a
operacdo de arraste de madeira, que podem ser a compactacdo do solo, passagem da
maquina sobre as pilhas de arvores e arraste de material para a margem do talhdo, bem
como a perda de rendimento em fungéo das condi¢fes do solo, do povoamento e do clima.
Essas condicdes tém levado ao uso freqliente de maquinas com rodados de semi-esteiras ou
esteiras, principalmente no arraste de madeira em condi¢6es de solos Umidos e em relevos
acidentados (BYGDEN et al., 2003).

Um problema raramente observado nas operagdes florestais, com
efeitos que perduram por muitos anos e que pode afetar todo o ecossistema florestal e sua
produtividade, sdo as deformacOes fisicas do solo. Para haver equilibrio, a resisténcia
exercida pelo solo (capacidade de suporte de carga) deve ter a mesma intensidade da
pressdo exercida pelo trafego, ou seja, a massa do veiculo (FENNER, 2002). Segundo Silva
(2002), a extracdo com o metodo de arraste por trator Skidder induz ao surgimento do
processo de eroséo do solo, tendo em vista a sua compactacao e sulcamento do solo, sendo
que recomendou planejar criteriosamente a extracdo, de modo a mitigar o tradfego do trator
Skidder.

Com o trafego dos maquinarios no processo de extracdo por arraste
das arvores e fustes, ocorre a formacao de sulcos no solo, que segundo Hofmann (1988) e
Meek (1994), acontece devido ao rearranjo das particulas do solo, em decorréncia de uma
pressdo externa, neste caso ocasionada pelo arraste das arvores e fustes pelo trator. Kondo e

Dias Junior (1999) consideraram que o sistema de manejo do solo altera as propriedades
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fisicas e mecénicas do solo com diferentes niveis de compactacdo, em funcdo do teor de
agua, das diferentes classes de solos e da época de realiza¢do das opera¢Ges mecanizadas.

Em acompanhamento feito com o GPS instalado em um trator
Skidder, o trafego efetivo do rodado ocorreu em 30% da area plantada, mas 85% da area
total apresentaram algum tipo de distdrbio do solo causado também pelo arraste do feixe de
arvores (SEIXAS et al., 2003b). Em um estudo efetuado por Lanford e Stokes (1995), o
sistema de colheita de madeira com trator Skidder apresentou praticamente o dobro de
distdrbio do solo (65 contra 34%) e produziu mais compactacdo do que o sistema com
Forwarder.

Dentre os impactos decorrentes da atividade de colheita de madeira,
os danos as rebrotas e a estrutura do solo merecem atencdo especial, em virtude dos
reflexos negativos que podem provocar sobre a floresta, caso a brotacdo seja conduzida
para formacdo da futura floresta (ANDRADE et al., 2000).

4.8 Processo de compactacao do solo

O termo compactacdo do solo refere-se ao processo que descreve o
decréscimo de volume de solos ndo saturados quando uma determinada pressao externa é
aplicada, a qual pode ser causada pelo trafego de méaquinas agricolas, equipamentos de
transporte ou animais (LIMA, 2004). As causas das alteracfes na densidade do solo podem
ser naturais, sendo dificeis de serem avaliadas e de acdo lenta no solo como, por exemplo, a
eluviacédo de argilas, ou artificiais por forcas mecénicas originadas da pressdo causada pelo
trafego de méaquinas e acdo de implementos sobre o solo (SECCO et al., 2004). Para
Reichert et al. (2007), a compactacao € o resultado da acdo antropica e 0 adensamento € um
fendmeno natural.

Os solos sofrem intensas mudancas nas suas propriedades fisicas,
quimicas e biologicas durante sua formacdo natural e como resultado de processos
antropogénicos. Na atividade agricola e florestal, a deformacéo e o cisalhamento do solo
pela compactagdo e a erosdo hidrica sdo considerados 0s processos mais prejudiciais. Esses

processos resultam ndo apenas na reducdo da produtividade do local, mas também
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contribuem para a polui¢do da 4gua com escoamento superficial, emissdo de gases e alta
exigéncia energética para obter elevadas produtividades (HORN, 2003).

Segundo Camargo e Alleoni (1997) a compactacdo do solo é ainda
alteracdes no arranjo das particulas do solo condicionadas por fatores internos, como
textura, estrutura, alterndncia de secagem e umedecimentos, e externos, como o trafego de
maquinas e implementos, principalmente quando efetuado em determinadas condicfes de
umidade. A compactacdo, geralmente, diminui o volume ocupado por determinada massa
de solo e o tamanho dos macroporos do solo, que permitem livre circulacdo de ar e agua.
Por conseguinte, modifica os atributos fisicos do solo, como aeracdo, temperatura e
resisténcia mecanica a penetracdo, que afetam a disponibilidade dos nutrientes para as
plantas, as condicdes do solo para desenvolvimento de microrganismos e a regido ocupada
pelas raizes - a rizosfera.

O trafego de veiculos pesados modifica a estrutura do solo, causando
rompimento de suas resisténcias naturais, que se encontram interligadas por forcas de
atracdo e repulsdo e, consequentemente, alterando o fluxo de agua no solo. Assim, ocorrera
a reducdo da produtividade da floresta e aumento dos niveis de erosao, ja que geralmente
reduz a taxa de infiltracdo, aumentard o escoamento superficial, uma vez que a velocidade
da agua no perfil do solo depende do tamanho dos poros. Os efeitos do contedido de &gua se
alteram com as caracteristicas do solo e o esforco de compactacdo aplicado sobre este. Se 0
teor de dgua aumenta, a resisténcia a compactacdo diminui, devido a maior lubrificacéo
entre as particulas do solo. Para os valores de densidades que sdo considerados prejudiciais,
consideram-se em torno de 15 a 20% maiores que o valor inicial da densidade média do
solo (SEIXAS, 2000).

Um aumento na densidade é representativo do impacto do trafego de
maquinas na compactagdo do solo. Mudangas na densidade do solo servem como indices
das mudancas nas propriedades fisicas que regulam o crescimento das raizes (SEIXAS;
MAGRO, 1998). As propriedades fisicas relacionadas com a forma e com a estabilidade
estrutural, utilizadas para quantificar os impactos causados pelo uso e pelo manejo do solo
sdo a compactacdo do solo (HAKANSSON et al., 1988), a resisténcia do solo & penetracdo
(TORMENA; ROLOFF, 1996; BEUTLER et al, 2001), a densidade (DE MARIA et al.,
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1999), a porosidade total e o tamanho e a continuidade dos poros do solo (BEUTLER et al,
2001; OLIVEIRA et al, 2001).

Horn et al. (2004) constataram ser nula a possibilidade de as
maquinas utilizadas na colheita florestal ndo causarem seérios danos estruturais na
compactacao dos solos, considerando que todas as maquinas utilizadas no estudo, com peso
variando de 8,71 - 45 t, causaram impacto em um Cambissolo (aproximadamente 443 g.kg™
de areia, 283 g.kg™ de silte e 223 g.kg™ de argila), atingindo pressdes que excederam a
pressdo de preconsolidacao, resultando em deformacdes plasticas.

Segundo Lima e Sirtoli (2006), a compactacdo ocorre quando as
forcas mecanicas impostas pelo trdfego das maquinas sdo superiores a capacidade de
suporte do solo. Em consequéncia, a estrutura do solo é modificada, alterando o arranjo de
agregados, e gerando mudancas na porosidade, que, consequentemente, refletem nos fluxos
da solucdo e ar do solo. Dessa maneira, as plantas s&o submetidas a situacfes adversas ao
seu desenvolvimento, devido, principalmente, as limitacbes apresentadas ao
estabelecimento do sistema radicular, podendo, haver comprometimento da producdo de
madeira nas areas de reflorestamento.

A compactacdo pelo trafego de tratores e implementos agricolas
tende a ser mais expressiva nas camadas mais superficiais, 0 que resulta no aumento da
energia de tracio (HAKANSSON, 2005), causando maiores gastos com combustiveis; bem
como reducdo da profundidade explorada pela raiz (COLLARES et al., 2006). Reichert et
al. (2007) citam que em areas agricolas a compactacdo ocorre até os 0,20 m de
profundidade, enquanto em areas florestais atinge maiores profundidades. Lima et al.
(2000) analisaram o impacto provocado pelo trafego do feller-buncher e do trator Skidder e
concluiram que houve um acréscimo de 19,6% na densidade do solo devido ao trafego das
maquinas nos primeiros 0,10 m de profundidade.

Porém, segundo Keller et al. (2002), os efeitos detrimentais na
camada superficial do solo podem ser considerados de menor importancia, uma vez que
esta compactacdo pode ser removida por ocasido do preparo do solo. A maior preocupagéo

deve estar focada na compactacao subsuperficial, uma vez que a remog¢do da compactagédo
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no subsolo demanda altos custos bem como também implica em redugdes na produtividade
das culturas (ALAKUKKU et al., 2003; CHAMEN et al., 2003).

A compactacdo subsuperficial é funcdo da carga total por eixo, ja a
compactacdo superficial é funcdo da pressdo de insuflagem dos pneus (SALIRE et al.,
1994; HAKANSSON; VOORHEES, 1997). A passada do rodado traseiro (presséo de
inflagdo de 137,90 kPa) de um trator com massa total com lastro de 7.324 kg aumentou 0s
valores de pressdao de preconsolidacdo na superficie (0,00-0,05 m) de um Latossolo
Vermelho distréfico (SILVA et al., 2003).

A deterioracdo da estrutura do solo devido a compactacéo depende de
varios fatores, destacando-se a textura do solo (LARSON et al., 1980; IMHOFF et al 2004),
0 conteudo de carbono organico (STONE; EKWUE, 1995), o teor de agua do solo durante
as operacdes de campo (HORN et al., 1995) e a freqiéncia e intensidade com que a carga €
aplicada no solo pelas maquinas e implementos (HORN et al., 1995; CHAMEN et al.,
2003). A porosidade total e a densidade podem ser bons indicadores da condicdo estrutural
do solo (REICHERT et al., 2003).

Dexter (1988) afirma que a estrutura do solo é amplamente variavel
no espacgo e no tempo, além de ser modificada pelas praticas de manejo adotadas. Assim, a
densidade do solo tem sido utilizada como indicador do impacto de praticas de manejo
sobre a qualidade fisica do solo (LEAO, 2002; IMHOFF, 2002).

Capurro (2005) salienta que a reducdo da porosidade é um dos
maiores impactos produzidos pela compactacdo do solo, resultando em maior resisténcia
das raizes para buscar agua e nutrientes. As modificacdes nestas propriedades ocasionadas
pelo manejo inadequado resultam em decréscimo de producdo (RADFORD et al., 2001;
DAUDA; SAMARI, 2002), aumento da suscetibilidade do solo a erosdao e aumento da
poténcia necessaria para o preparo do solo (CANILLAS; SALOKHE, 2002).

Para Queiroz-Voltan et al. (2000) a compactacdo comeca afetando o
crescimento radicular, com consequéncias para a parte aérea e produtividade. Mesmo em
um solo com condicGes de acidez adequada e boa adubagéo, as plantas ndo se beneficiam
adequadamente dos nutrientes disponiveis, pois com desenvolvimento radicular

prejudicado, a taxa de absor¢do dos nutrientes diminui. Além disso, hd a diminuigdo do
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espaco poroso do solo, diminuindo a quantidade de oxigénio disponivel, e assim limitando
0 desempenho de processos metabdlicos das plantas.

O sistema radicular identifica e integra todas as condic¢des, no espaco
e tempo, de modo semelhante a parte aérea das plantas, que esta exposta a trocas constantes
de ambiente, indicando claramente que estresses na parte aérea e sistema radicular s&o
igualmente importantes (REICHERT et al., 2003). Segundo Silveira (2001), em solos
compactados héa prejuizos no desenvolvimento do sistema radicular das plantas, acarretando
outros problemas, como dificuldade de mobilidade dos fertilizantes, baixa infiltracdo de
agua e diminuicdo das trocas gasosas entre solo e a atmosfera, reduzindo os niveis de
oxigénio necessario para a renovacao da microflora.

Silva et al. (2006c) encontraram reducdo da producdo de matéria seca
de raizes e densidade radicular de Eucalyptus urophylla devido a compactacdo de um
Latossolo Vermelho-Amarelo oxidico-gibsitico (440 g.kg™ de areia, 90 g.kg™ de silte e 470
g.kg™ de argila) em vaso, na umidade de 0,20 kg.kg™, em relag&o as demais umidades (0,05
e 0,10 kg.kg™). Em um Latossolo Amarelo caulinitico (450 g.kg™ de areia, 40 g.kg™ de silte
e 510 g.kg™” de argila), houve reducéo apenas da densidade radicular com a compactacio
nas umidades de 0,10 e 0,20 kg.kg™. Porém, De Jong-Hughes et al. (2001) afirmam que um
solo ligeiramente comprimido pode apressar a taxa de germinagdo das sementes, porque
promove um bom contato entre a semente e solo. Além disso, uma compactacdo moderada
pode reduzir a perda de dgua do solo por evaporacdo e, consequentemente, impedir que o
solo em torno da semente seque rapidamente.

Lockaby e Vidrine (1984) constataram redugdes no crescimento em
altura de uma floresta de Pinus taeda variando entre 40 e 60%, apesar da compactagédo do
solo ter se restringido unicamente aos 0,05 m préximos a superficie. O decréscimo na
producdo de uma cultura apos a compactacdo do solo reflete os efeitos sobre o sistema
radicular das plantas que podem incluir interacbes complexas entre resisténcia do solo,
disponibilidade de &gua e nutrientes, aeracdo e populacdes micorrizicas (GREACEN ;
SANDS, 1980).

Suzuki (2005) afirma que a avaliagcdo do sistema radicular, mesmo

que apenas visual, € um bom indicativo da condi¢éo fisica do solo. Diversas investigacfes
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tém demonstrado que a planta compensa o menor crescimento radicular em profundidade
aumentando o volume de raizes na camada de solo acima da que se encontra compactada
(ROSOLEM et al., 2002; SILVA, ROSOLEM, 2002; FOLONI et al., 2003; BEUTLER,
CENTURION, 2004). Alteracdo da morfologia da raiz de Araucaria angustifolia, com
raizes superficiais, raizes laterais finas e comprimento da raiz principal reduzido, que foi
compensado por aumento em didmetro da raiz principal, resultando em similar acimulo de
biomassa, foi verificada em diferentes niveis de compactacio (MOSENA, DILLENBURG,
2004).

MacNabb e Froehlich (1983) afirmaram que a maior parte da
compactacdo total em uma trilha de arraste jd ocorria nas primeiras passadas de uma
maquina. Pelo menos 60% do aumento esperado para a densidade em uma trilha com uso
elevado (mais de 20 passadas) ocorriam ap0s as primeiras trés a cinco passadas.

Em estudo feito em um Latossolo Vermelho-Amarelo, a compactacéo
do solo aumentou com o0 maior numero de passadas de um “forwarder”, com 42,3 t de peso
total carregado, atingindo, ap6s 11 passadas, 74% da compactacdo final resultante de 25
passadas do trator, ndo tendo sido significativa apds uma passada (SEIXAS et al., 2003a).
Ja na anélise da compactacdo, causada também em outro Latossolo Vermelho-Amarelo,
devido ao trafego de um trator Skidder de garra, pesando 13,5 t, e mais 4,0 t de um feixe de
arvores, observou-se que a compactacao ap6s cinco passadas do trator representou cerca de
75% em média do nivel maximo de compactacdo, atingido no perfil até 0,15 m abaixo da
superficie do solo, ap6s um total de 25 passadas (SEIXAS et al., 2003Db).

O risco de compactacdo é elevado quando as pressdes aplicadas sobre
o0 solo sdo maiores do que a capacidade de suporte, sendo a umidade um dos responsaveis
por esse decréscimo da capacidade de suporte (ALAKUKKU et al., 2003). Dias Junior
(2000) enfatizou que a umidade é um fator que determina a capacidade de suporte de carga
do solo. Seixas (2000) afirmou que os efeitos do contetdo de &gua se alteram com as
caracteristicas do solo e o esfor¢co de compactacdo aplicado sobre este. Se o teor de dgua
aumenta, a resisténcia a compactacdo diminui, devido a maior lubrificacdo entre as
particulas do solo, e assim atingindo os limites plasticos, onde a compactagéo se torna mais

critica.
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Seixas et al. (1998) verificaram a compactacdo do solo devido ao
trafego de colheita de madeira nos modulos harvester e forwarder; feller-buncher e trator
Skidder. Os testes realizados, durante a época chuvosa, apresentaram resultados com maior
compactacdo do solo, em termos de incremento em relacdo a condicdo inicial, refletindo a
influéncia da umidade do solo em termos de rearranjamento das particulas. O feller-
buncher e o trator Skidder ndo apresentaram niveis criticos de compactagdo ao trafegarem
em solo de textura arenosa.

A umidade é o fator que controla a quantidade de deformacdo que
podera ocorrer no solo (FIGUEIREDO et al., 2000). A &gua no solo atua como lubrificante
entre as particulas, permitindo o deslocamento das mesmas. Desta forma, 0 movimento das
particulas de solo é favorecido pelo aumento da umidade. Este processo continua até que a
agua sature praticamente todos os poros do solo. A partir desse momento, a cada
incremento no conteudo de agua ndo correspondera um incremento na densidade, visto que
a 4gua nao pode ser comprimida (SMITH et al., 1997; SILVA et al., 2000b).

A umidade ¢ fator importante que influencia a compactagdo do solo,
atuando como um lubrificante, facilitando o rearranjo das particulas do solo quando este é
submetido a pressfes. A relacdo entre a umidade e compactacdo do solo é dependente do
tipo de solo. A densidade do solo aumenta em resposta as pressdes de compactacgdo (0, 60,
120, 180 e 240 kPa) obtidas em uma prensa hidraulica, sendo esse efeito mais intensificado
com aumento da umidade do solo (0,05, 0,10 e 0,20 kg kg™) para um Latossolo Vermelho-
Amarelo oxidico-gibsitico (440 g kg™ de areia, 90 g kg™ de silte e 470 g kg™ de argila) e um
Latossolo Amarelo caulinitico (450 g kg™ de areia, 40 g kg™ de silte e 510 g kg™ de argila),
em vaso, concluindo que a agua é o fator determinante para que ocorra compactacao, uma
vez que facilita o ajuste das particulas e reduz a resisténcia dos agregados a deformacéo
fisica. (SILVA et al., 2006c).

A susceptibilidade dos solos a compactacdo pode variar muito em
virtude de diferentes fatores. Entretanto, considerando que para certa condicdo de textura e
teor de carbono orgénico no solo o fator que determina a magnitude da deformacéo € o
conteddo de &gua, pode-se condicionar o trafego em razdo do teor de agua do solo (DIAS
JUNIOR, 2000; SEIXAS, 2000).
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Severiano et al. (2010) comentaram que apesar dos maiores
contetidos de agua no Cambissolo Haplico em todas as épocas de colheita, os impactos das
operacdes de colheita mecanizada nesse solo foram sempre inferiores aos observadas no
Latossolo Vermelho-Amarelo. Na época de maior intensidade pluvial da regido (03/2006),
a compactacdo nesse ultimo solo, além de adicional, foi também critica as fungdes edaficas
em 100% das amostras coletadas apés o trafego do maquinario. Para o Cambissolo Haplico,
a limitacdo atingiu apenas 17% dos pontos.

A uma mesma densidade do solo e a um mesmo potencial de agua, o
solo é mais compressivo quanto maior o conteudo de argila e menor o contetdo de
substancias organicas. A um mesmo contedo de argila, o solo é mais compressivo quanto
menor a densidade e menor o potencial de agua. Solos arenosos apresentam maior atrito
entre as particulas, o que dificulta a movimentacdo das particulas sélidas para posicoes de
maior proximidade (deformag&o) (LIMA et al., 2004).

O comportamento compressivo de diferentes solos (teor de argila
variando entre, aproximadamente, 97 e 657 g.kg™) mostrou que solo mais argiloso, dada a
sua maior capacidade de retencdo de agua, mostrou necessidade de maiores cuidados com o
trafego de maéquinas, pois apresenta maior susceptibilidade a compactacdo adicional,
quando cargas superiores as que o solo ja sofreu sdo aplicadas (SUZUKI, 2005). A
explicacdo para esse fato € que a agua no solo forma uma pelicula sobre as particulas
solidas do solo que ird atuar como um lubrificante, facilitando o deslocamento e
rearranjamento das particulas nos vazios do solo (SILVA et al., 2000b). Esses autores
afirmam que, especialmente para solos argilosos, deve-se ter cuidado para evitar o trafego
excessivo sobre o solo imido.

Em geral, os solos argilosos sdo mais suscetiveis a compactacéo pelo
trafego de maquinas do que os mais arenosos, devido a sua maior porosidade total e a sua
maior capacidade de armazenamento de agua nos microporos (SILVA, 1999). Silva et al.
(2006¢) constataram que a relac@o entre a umidade e a compactacdo é dependente do tipo
de solo. A densidade aumentou devido a diferentes pressdes de compactagdo, sendo que o
efeito intensificou com aumento de distintas umidades para alguns tipos de solos, em

condigdes de vaso.
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Cada solo apresenta um comportamento em relagdo a compactacao,
principalmente pela sua distribui¢do do tamanho de particulas e mineralogia. O incremento
da matéria organica no solo e a manutencdo dos residuos culturais na superficie do solo,
além de contribuirem para maior atividade bioldgica e disponibilidade de nutrientes para as
plantas, podem minimizar o efeito da compactacdo. O efeito da matéria organica na
reducdo da densidade méxima do solo pelo teste de Proctor Normal foi maior para um
Argissolo Vermelho-Amarelo arénico (155 g.kg™ de argila) do que para um Nitossolo
Vermelho distréfico (787 g.kg™ de argila) (BRAIDA, 2004). Esse comportamento foi
atribuido ao fato de que no solo arenoso o efeito da matéria organica em reduzir a atuagéo
da &gua entre as particulas minerais é maior do que no argiloso.

Silva et al. (1999), avaliando a qualidade estrutural de um Latossolo
Vermelho Escuro (oxidico) e um Cambissolo (caulinitico) com base na pressdo de pré-
compactacdo, verificaram que o primeiro apresentou maior suscetibilidade a compactacédo
para todas as condigdes avaliadas. Segundo 0s autores, esse comportamento estd
relacionado aos tipos de arranjo das particulas nos dois solos, sendo que, a estrutura
granular do Latossolo confere um maior nimero de espacos porosos €, consequentemente,
maior possibilidade de ajustes por ocasido do trafego de maquinas. J& o Cambissolo, cuja
estrutura é em blocos e, portanto mais adensada (RESENDE et al., 2002) lhe confere uma
maior resisténcia a compactacao.

Santos et al. (2005) realizaram experimento em Cambissolo Haplico
e constataram que a maior capacidade de suporte de carga deste solo se deve provavelmente
ao maior teor de matéria organica e a0 maior ajuste entre e dentro dos agregados de
tamanho pequeno a médio no formato de blocos com grau de coesdo moderado a forte, em
comparacdo a estrutura do LVA, que é formada também de agregados pequenos a médios
no formato de blocos, mas que se desfazem em granulos muito pequenos e com forte grau
de coeséo, ambos na camada de 0,00 a 0,05 m.

Segundo Rocha et al. (2002), solos em estado mais jovem de
desenvolvimento (Cambissolos, por exemplo), que apresentam maiores valores nas relagoes
Ki (Si02/AI1203) e Kr (Si02/A1203 + Fe203) e maiores teores de silte, podem apresentar

menor grau de estruturacdo, com consequente reducdo do contato entre as particulas,
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favorecendo a menores forgas de atrito interno e resisténcia ao cisalhamento. Apesar de o
Cambissolo Héplico, estudado por Severiano et al. (2009), apresentar maior flexibilidade
para a colheita mecanizada da cana-de-agucar, por possuir maior capacidade de suporte de
carga, salienta-se que esse solo estd inserido em relevo movimentado, sugerindo a
necessidade de cuidados especiais no seu uso para evitar problemas a sua conservagéo.

Percebe-se que a compactagdo pode causar um problema ndo apenas
pontual, mas difuso, podendo afetar toda uma regido, pela contaminacdo das aguas e
assoreamento dos rios. E importante avaliar a capacidade de o solo ser usado para praticas
agricolas, florestais ou pastagem, podendo-se, dessa forma, maneja-lo da melhor forma
possivel e evitar sua degradacdo. Solos de floresta natural com baixos valores de densidade
do solo, pressdo de preconsolidacdo e alta permeabilidade, por exemplo, sdo altamente
vulneraveis a compactacdo (HORN et al., 2004).

A avaliacdo da intensidade e da ocorréncia da compactacdo e dos
limites criticos da porosidade, da densidade e da resisténcia do solo a penetracdo, que
possam vir a afetar o crescimento, o desenvolvimento e o rendimento das culturas
possibilita uma a¢do mais consciente em relacdo ao manejo do solo (SUZUKI, 2005).

N&o existe consenso entre os autores sobre o nivel critico da
densidade do solo, ou seja, 0 valor acima do qual o solo é considerado compactado. Torres
e Saraiva (1999) afirmam que a densidade varia de acordo com as caracteristicas do solo,
sendo que em solos argilosos varia de 1,0 a 1,45 Mg.m™ para condicdes de mata e muito
compactados, respectivamente e para solos arenosos apresentam densidades variaveis entre
1,25 a 1,70 Mg.m™ respectivamente. Camargo e Alleoni (1997) consideram critico o valor
de 1,55 Mg.m™ em solos franco-argilosos a argilosos. De Maria, Castro e Dias (1999)
constataram que em Latossolo Roxo, ocorre restricdo ao desenvolvimento de raizes acima
de 1,2 Mg.m™,

A dificuldade para a definicéo e, conseqlientemente, para a adocao de
um valor critico para propriedades e atributos de solo reside no fato de que esses ndo séo
determinantes diretos do crescimento das plantas, diferentemente do ar, agua e temperatura,
que influenciam diretamente o crescimento das plantas. Além disso, as propriedades e

atributos do solo atuam de forma conjunta e complexa sobre os fatores de crescimento e,
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assim, a definicdo de um valor especifico para uma propriedade pode néo ter significado,
quando analisado isoladamente (REICHERT et al., 2003). Outra dificuldade € que solos
(BRAIDA, 2004; SILVA et al., 2006b,c), culturas (SILVA et al., 2006a; FOLONI et al.,
2006) e até mesmo os cultivares dentro de uma mesma espécie (GUIMARAES et al., 2002;

BEUTLER et al., 2006) respondem diferentemente aos niveis de compactacdo do solo.

4.9 Fatores que interferem na adequada extracéo de madeira por arraste

Machado (1984) destacou que para o trator Skidder ter a maxima
eficiéncia, a declividade do terreno deve estar entre 30% no sentido favoravel e 10% no
sentido adverso; o pneu deve estar com pressao compativel com as condicdes e o tipo de
solo. O trator florestal Skidder deve ser compativel com a carga que sera arrastada. Para
Conway (1976), o limite méximo aceitavel para o trabalho com tratores de esteira, sendo
que nessa categoria entraria o trator Skidder com esteiras, estaria entre 50 e 60%, acima
desse, mesmo com a construcao de estradas ou trilhas, é desaconselhavel, em virtude do
alto custo de construcdo, da remocao de solo e ocorréncia de erosdo.

A compactacdo causada por uma determinada maquina depende
também se a maquina esta trafegando morro acima ou abaixo, o que altera a carga relativa
das esteiras ou rodas (SIDLE; DRLICA, 1981). Aliado as questdes técnicas e de seguranga,
recomenda-se um limite maximo de inclinacdo do terreno de 35% para a entrada de
maquinas em areas florestais mais acidentadas, excetuando-se o uso de guinchos,
teleféricos e helicopteros.

Studier e Binkley (1981) citam o limite méaximo de extracdo de
madeira com o trator Skidder é de no maximo 300 metros, sendo que acima desta distancia
é recomendado a utilizacdo do Forwarder até a distancia de 450 metros e declividade
méaxima de 20%. Acima desta distancia de extracdo e com declividade entre 30% e 90%
recomenda-se utilizar o skyline ou o sistema de teleférico. Superior a 90% de declividade,

realiza-se a extracdo por baldo e por helicoptero (Figura 4).
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Figura 4 — Limites de distancia de transporte e declividade de terreno para diferentes
sistemas de colheita (Modificado de STUDIER e BINKLEY, 1981).

O teor de &gua do solo e sua textura influenciam na capacidade de
carga do trator Skidder, que também é dada por uma série de varidveis, como resisténcia ao
rolamento, coeficiente de tracdo e atrito ocorrido onde a carga apdia-se no solo. O tipo de
solo estd relacionado com a capacidade de sustentacdo e tracdo do equipamento. Estas
caracteristicas vao depender também do teor de umidade do solo, ocorrendo um processo
de compactacao acentuada em teores mais elevados de umidade e mesmo, por vezes, a total
incapacidade de movimentacdo do veiculo em determinado tipo de solo e conteudo de
umidade (SEIXAS, 2002).

4.10 Manejo adequado para o arraste das arvores e fustes

E importante realizar alguns cuidados para a reducdo do efeito da
compactacdo, tais como: usar uma adequada pressdo de insuflagem dos pneus agricolas
(HAKANSSON, 2005), utilizar trafego controlado (BOTTA et al., 2004), trafegar em
condicBes de friabilidade do solo e usar mecanismos rompedores de solo com minima

perturbacdo da estrutura, sendo que a descompactacdo deve ser realizada por meio do
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fissuramento e ndo pela rotagdo do solo, como é realizado na aragdo, onde o emprego de
escarificadores contribui para tal feito, mas na contextualizacdo da semeadura direta o
emprego de haste sulcadora podera favorecer a descompactacao (SPOOR et al., 2003).

Uma combinacdo de praticas é sugerida para mitigar ou retardar o
problema, como cultivo minimo ou plantio direto, trafego controlado, combinagdo de mais
de uma operacdo simultaneamente, usando a mesma maquina para minimizar o nimero de
passadas, minimizar o trafego, minimizar a intensidade de pastejo e 0 numero de animais
por pastejo, bem como para manter o solo coberto com vegetacéo, aliviar a compactacdo do
solo usando rotagdes que incluam plantas com sistema radicular agressivo e profundo capaz
de penetrar em camadas compactadas, usar maquinas com baixa carga por eixo e pneus
com elevada area de contato para minimizar a pressdo no solo (REICHERT et al., 2007).

O trafego controlado, quer pela reducdo no ndmero de operacdes
mecanizadas durante o ciclo da cultura, quer pela fixacdo de linhas permanentes de trafego,
deixando livres de compactacdo as zonas de cultivo e reduzindo a casualizagdo do trafego,
constitui alternativa que pode contribuir para minimizar a compactacéo nas areas agricolas.
O trafego controlado tem sido sugerido por varios autores (HAMZA; ANDERSON, 2005;
RAPER, 2005; BRAUNACK; McGARRY, 2006; CHAN et al., 2006; ROSA, 2007).

Rosa (2007) também constatou efeito benéfico do trafego controlado
na manutencdo da estrutura de um Latossolo Vermelho distrofico. Além dos beneficios
relacionados com o solo, 0 menor gasto de combustivel e a menor necessidade de trabalho
das maquinas sdo outros fatores favorecidos pelo trafego controlado. Jorajuria e Draghi
(2000) comentam que o peso da maquina é o fator que determina a profundidade da
compactacao do solo, independentemente da pressdo aplicada na sua superficie. Botta et al.
(2002) complementam que o uso do carregamento adequado entre eixos e 0 uso de rodado
duplo podem minimizar a compactacdo na camada superficial, mas deve-se cuidar com as
perdas de resisténcia do rolamento ao utilizar essa pratica.

A utilizacdo inadequada da pressdo de insuflagem dos pneus
agricolas (RICHART et al., 2005; TESSIER; LAGUE, 1991; HAKANSSON, 2005)
proporciona o processo de compactacdo do solo. O trafego de méquinas, em solo Umido,

durante a realizagéo das atividades florestais € um dos fatores que determinam a quantidade



31

de deformacdo que podera ocorrer no solo. Em condicéo de solo seco, sua capacidade de
suporte de carga é elevada, podendo ser suficiente para suportar as pressdes aplicadas.
Nessa condicdo, a compactacdo do solo pode nédo ser significativa (DIAS JUNIOR, 1994).
Ja Aust et al. (1993) constataram que para condicGes de alto teor de agua ndo houve
aumentos significativos da compactacédo e que a densidade teve variagdes amortecidas.

Lancas et al. (2005) enfatizaram que ndo é conveniente realizar certas
operacdes mecanicas a partir de determinados teores de agua. Logo, & necessario
determinar a presséo de pré-consolidacdo do solo, a fim de estabelecer os limites de teor de
agua para cada solo e para cada carga aplicada no mesmo, a partir do qual o trafego de
maquinas deve ser evitado.

A pressdo média que um pneu exerce sobre a superficie do solo é
aproximadamente a sua pressdo de insuflagem (ARVIDSSON; KELLER, 2007). A pressao
de inflagem do pneu também é importante. Na pressdo indicada, um pneu tem o mais longo
comprimento utilizavel e a maior area de contato, o que resulta na maior capacidade de
tracdo e menor pressdo de contato no solo (SEIXAS, 1997). Para pressdes menores, 0 pneu
sofre uma deflexdo excessiva e prejudicial (WILEY et al., 1992).

Langas (2007) enfatiza que a calibragem correta do pneu diminui em
até 20 % o consumo de combustivel, havendo uma economia de 7,5 % no tempo
consumido para a realizacdo da atividade e diminui em até 80 % a compactacdo do solo.
Segundo Fernandes e Souza (2003), as maquinas usadas na colheita florestal deveriam
utilizar pneus com baixa pressao e alta flutuacdo para atenuar a compactacao.

Aust et al. (1993) ndo encontraram interacdo entre largura de pneus e
densidade do solo. A densidade do solo teve uma variagdo muito alta, havendo valores de
0,89 a 1,36 Mg.m™, sendo que verificaram dificuldade de relacionar largura de pneus com
valores de densidade, porém, pneus estreitos tiveram média de densidade do solo maior.

Bygdén et al. (2003) afirmaram que o uso de maquinas com rodados
de semi-esteiras ou esteiras, reduz de forma significativa a compactacdo e os distarbios ao
solo, permitindo ainda a maquina acessar areas declivosas, onde o rodado de pneus em
certas ocasides nao foi capaz de acessar. Além disso, 0 uso de tratores com rodados de

esteiras, pneus duplos, pneus de maiores dimensdes e de baixa pressao interna de inflagem
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e alta flutuacdo e rodados em tandem (FERNADES; SOUZA, 2003; LIMA et al., 2008),
sdo medidas recomendadas para a minimizacdo dos problemas de compactacdo nos solos
florestais.

Além do wuso racional dos maquinarios e implementos, €
recomendada a ado¢do de manejos de solo e da matéria organica que, ndo somente
minimizem o impacto das opera¢des, mas também agreguem outras vantagens tais como
proteger o solo dos impactos da chuva, produzir matéria organica, desenvolver agregados,
diminuir ou reverter a compactacdo, melhorar a infiltracdo de agua e assim favorecer o
desenvolvimento do sistema radicular (SANCHES, 2000).

A utilizacdo dos residuos florestais serve como uma alternativa para
minimizar o impacto provocado, devido o trafego das maquinas, na estrutura dos solos sob
colheita florestal (SEIXAS et al., 1998). Com a presenca de serrapilheira sobre o solo, uma
das principais finalidades que este residuo apresentara sera a distribuicdo das pressdes
aplicadas, principalmente no processo de extragdo por arraste de madeira, de tal forma a
evitar que a capacidade de suporte de carga do solo seja superada, o que reduziria o risco da
compactacdo e a formacdo de sulcos pelos rodados das maquinas (McMAHON;
EVANSON, 1994).

As camadas de residuos da colheita de madeira proporcionam uma
reducdo significativa na formacéo de sulcos e um aumento na capacidade de suporte do
solo, em estudo onde avaliou o trafego de um trator agricola equipado com grua e carreta
sobre camadas de residuos (10 kg.m™ de casca, galhos e folhas) na colheita de Eucalyptus
grandis. Neste estudo, concluiu-se que a camada de residuos reduziu, em média, 56% o
nivel de compactacdo, que foi medida pela densidade, até 0,17 m de profundidade do solo
(SEIXAS, 2002).

Seixas et al. (1995) detectaram reducbes significativas na
compactacdo devido ao trafego de um forwarder sobre camada de residuos da colheita
florestal. Coberturas de galhos e aciculas na proporcdo de 10 a 20 kg.m™ reduziram em
média em 40% o incremento na densidade do solo, se comparado com parcelas sem camada

de residuos.
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De acordo com Seixas et al. (1997), a reducdo média observada no
nivel de compactagdo nos tratamentos com cobertura, medida através da densidade em
relacdo ao atingido no trafego em contato direto com o solo, foi de 56%. Outra alternativa
sugerida pelos autores foi trocar os pneus veiculares de caminhdo que equiparam a carreta,
por pneus propriamente florestais, mais largos e com maior area de contato com o solo.

Brandt (2005) e Braida et al. (2006) demonstraram a necessidade de
manter a superficie do solo com cobertura vegetal para dissipar a energia de compactacéo.
Certamente, essa é apenas uma das vantagens da cobertura vegetal, mas outras podem ser
citadas, tais como: dissipacdo da energia da chuva reduzindo as perdas de solo por erosao
(BARCELOS et al., 1999; SCHAFER et al., 2001; CASSOL et al., 2004), ciclagem e
disponibilidade de nutrientes (PAVINATO et al., 1994; AITA et al., 2001), maior umidade
do solo (COSTA et al.,, 2003; ALBUQUERQUE et al., 2005), menor oscilacdo da
temperatura durante o dia (COSTA et al., 2003; SILVA et al., 2006d) e aporte de matéria
organica (BAYER et al., 2004, 2006).

Hamza e Anderson (2005) citam que 0 aumento do teor de matéria
organica é importante na reducdo da densidade do solo prevenindo ou reduzindo a
transmissao da compactacdo para o subsolo de forgas externas agindo na superficie do solo,
bem como na conducdo de operacfes agricolas e pastejo a uma condicdo minima de
umidade necessaria para realizacdo das operacfes. Muitas vezes as condi¢cdes necessarias
para evitar a compactacdo sdo dificeis de coincidir, pois, algumas delas, como a umidade,
por exemplo, dependem das condicbes climaticas. E necessario, porém, que haja uma
programacdo e organizacdo das atividades para considerar esses fatores descritos
anteriormente, evitando, assim, a compactacdo, problema complexo e de dificil

recuperacao.
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5. MATERIAL E METODOS

5.1 Dados da area experimental

5.1.1 Local

O estudo foi desenvolvido na Fazenda Guapiarinha, éarea da
Marquesa S/A, empresa do Grupo Orsa, entre os dias 02, 03 e 04 de fevereiro de 2010,
sendo que no dia 02/02 realizou-se a coleta de solo da testemunha e 12 passada (considera-
se passada cada vez que o trator Skidder trafegou na area experimental); dia 03/02 da 2% e
3% passada; e no dia 04/02 retirou-se a 4% e 5% passada do trator Skidder e também as
amostras de madeira dos 12 fustes. A fazenda encontra-se no municipio de Capdo Bonito,
Sudoeste do Estado de Sdo Paulo, nas coordenadas geograficas de 24° 13° 43,8>° de latitude

sul e 48° 17° 33,8 de longitude oeste € altitude de 823 metros.

5.1.2 Clima

Com base na classificacdo de Koeppen, Setzer (1946) atribuiu para a
regido o tipo climatico Cfb, sem ocorréncia de estiagem. O clima Cfb caracteriza-se como
sendo mesotérmico umido, com a temperatura média do més mais quente nédo atingindo a
22°C e precipitacdo de 1100 a 2000 mm, caracterizando como clima de regido serrana
(VENTURA, 1964).
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5.1.3 Geologia

A formacdo geoldgica originaria dos solos locais é composta por
filitos, quartzo filito e metassiltitos com intercalacdo subordinadas de micaxistos e
quartzitos (IPT, 1981).

5.1.4 Solo

O solo da regido do experimento ¢ um Cambissolo Haplico
Distréfico A moderado textura argilosa sendo a argila de atividade baixa e baixa saturacdo
por bases (V < 50%) na maior parte dos primeiros 100 cm do horizonte B, inclusive BA
(IPT, 1981; EMBRAPA, 2006), porém, a camada de amostras coletadas, é de textura
siltosa, provavelmente horizonte C, sendo que esta situacéo de corte de barranco ocorre de
forma localizada nesta fazenda, devido ao relevo ondulado da regi&o.

5.2 Dados do povoamento de Pinus

A espécie florestal utilizada foi o Pinus elliotti var. elliotti, sendo que
a idade do povoamento florestal era de 36 anos. O inventério das arvores foi para o Dap
minimo de 23 cm, Dap maximo de 35,2 e Dap médio de 28,3 cm e altura média das arvores

do povoamento florestal de 26,6 metros.
5.3 Forma de extracdo de madeira na Fazenda Guapiarinha

Nesta fazenda, onde realizou-se o experimento, corta-se as arvores
com motosserra e através de um trator agricola com o guincho TMO® retira-se as &rvores
do interior do talhdo (Figura 5A). Apos a retirada do interior do talh&o, as arvores séo
acomodadas na lateral do ramal de extracdo secundario, de onde posteriormente serdo

arrastadas pelo trator Skidder até o patio de processamento das arvores e fustes (Figura 5B).
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Na margem da estrada principal, localiza-se o péatio de
processamento, sendo que neste local ocorrem as etapas de limpeza, toragem e
destopamento das arvores e fustes realizadas pelo harvester e depois destas etapas de
processamento efetua-se o empilhamento e separacdo das toras conforme 0s seguintes
comprimentos: 2,20 m (utilizado para celulose); 1,85; 2,50; 3,00 metros (utilizado para
serraria). Depois destes procedimentos, o trator agricola carregador efetua o carregamento
dos caminhdes “toco” trucados.

Com a carga completa, os caminhdes transportam as toras para o
patio principal de madeira, localizado 20 km da Fazenda Guapiarinha, o qual €
descarregado. Posteriormente, realiza-se o0 carregamento de caminhfes articulados
chamados de caminhdes com plataforma e caminhdes carretas que serdo 0S responsaveis
pela distribuicdo das toras de maior diametro (0,20 m acima) para serrarias da regido e as
toras com didametro menor que 0,20 m serdo encaminhadas para a fabrica de celulose da
empresa, localizada no municipio de Nova Campina — SP.

As pontas das arvores que quebram quando sdo arrastadas e que nao
serdo utilizadas para madeira de serraria e para a fabricacdo de polpa celulésica, séo
utilizadas para lenha e sdo extraidas do interior do talhdo com o método do tombo manual
até a beirada do ramal secundario e sdo cortadas com a motosserra em comprimento de 1,0
m, vulgarmente chamado de “métrinho”. Depois de cortadas sdo extraidas pelo trator
“Ber¢o” até a beirada da estrada principal para posterior carregamento dos caminhdes
“toco”, que irdo distribui-los em olarias, padarias, etc, da regido e onde serdo utilizados nas

fornalhas como lenha.
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A

Figura 5 — (A) Representa o trator agricola com Guincho TMO® arrastando os fustes e
arvores do interior do talhdo e ajudante do guincho ao centro da foto; (B)
Momento em que o trator Skidder arruma os fustes e arvores na beirada do ramal
secundario para arrasta-los até o patio de processamento.

5.4 Trator Skidder utilizado no experimento

O modelo do trator Skidder utilizado foi do fabricante Caterpillar,
modelo Cat 545 C, peso total de 19,2 t, 6.032 horas trabalhadas até a data de 04/02/2010. O
pneu utilizado foi do modelo Foresty special — crc, fabricante Fyrestone — 35.5L.32 — 16
lonas, com bitola de 2622 mm (Figura 6).

Figura 6 — Trator Skidder utilizado pela empresa.
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5.5 Tratamentos

O experimento constou de 6 tratamentos, sendo a parcela
representada pela interacdo dos dois tipos de recalques (pneus e fustes) com os 6
tratamentos e a sub-parcela pelas duas camadas (0,00-0,05 e 0,10-0,15 m). A seguir estd

exposta a Tabela 1 com a descri¢cdo de cada tratamento.

Tabela 1 — Descrigao dos tratamentos do experimento.

5.6 Croqui da area experimental

O croqui da area experimental com 0s seus respectivos espagcamentos
entre as parcelas, entre 0os pontos das amostras de solo coletadas pelo método do anel
volumétrico e a representacdo da declividade do terreno em relagdo ao experimento séo

apresentados a seguir:
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Figura 7 — Croqui da area experimental.

5.7 Coleta das amostras de solo para densidade

As amostras foram coletadas no ramal secundario nas camadas de
0,00-0,05 e 0,10-0,15 m em relacdo ao nivel do solo, ap6és o corte do barranco com
maquina de esteira para posterior trafego de maquinarios. A camada de solo de 0,05 a 0,10
m foi desconsiderada pelo fato de ser danificada no momento de coleta da camada de 0,00-
0,05 m.

Devido a condicdo topogréafica da regido, que apresenta relevo
ondulado, para a retirada das arvores e fustes do interior do talhdo realiza-se o corte do
barranco no interior do talh@o, sendo que no local do experimento a média da altura do
corte foi de 1,80 m e, posteriormente, em algumas areas sera realizado o plantio no local

onde foi o ramal de extracdo. Realiza-se o corte do barranco para a abertura de ramais na
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area de plantio de Pinus, pois o plantio foi realizado na década de 1970 e a &rea nédo
apresenta ramais de extracdo de madeira.

O espacamento entre cada amostra indeformada de solo foi de 1,10
metros, tanto no recalque do pneu quanto no dos fustes, sendo que no mesmo ponto
amostral foram coletadas duas amostras indeformadas, ou seja, nas camadas de 0,00-0,05 e
de 0,10-0,15 m em relacdo a superficie do solo sem serrapilheira. Entre cada parcela, o
espacamento foi de 1,10 metros, com parcelas de 5,50 metros com cinco repeti¢des, sendo
gue na ultima parcela considerou-se 1,10 m além do ponto amostral.

O comprimento total do experimento foi de 34,1 metros, sendo que 0o
trator Skidder trafegou no sentido do aclive do terreno. A distancia média entre o recalque
do pneu e o do fuste foi de 1,31 metros. A determinacdo da declividade do ramal foi
realizada com o uso de um clinbmetro, obtendo uma declividade média de 7 %. Para a
retirada das amostras utilizou-se como referencia régua graduada para medir as camadas de
0,00-0,05 e 0,10-0,15 m, para as amostras do anel volumétrico e para a determinagdo da
umidade atual do solo, nas camadas de 0,00-0,10; 0,10-0,20 e 0,20-0,30 m.

Para a coleta das amostras indeformadas de solo, utilizou-se uma
ferramenta chamada de “castelo” para introduzir o anel volumétrico no solo nas camadas de
0,00-0,05 e 0,10-0,15 m. Apos a retirada do anel volumétrico, retirou-se o excesso de solo
com auxilio de um canivete e embrulhou-se a amostra com papel aluminio acondicionando-
as na caixa de madeira com revestimento interno de espuma.

Para as amostras de umidade atual, retirou-se torres com o enxadéo,
de peso Umido médio de 0,05 kg nas camadas de 0,00-0,10; 0,10-0,20 e 0,20-0,30 m
acondicionando-os em latinhas numeradas. Depois deste procedimento, para manter a
umidade as amostras foram mantidas em isopor até a sua posterior pesagem ainda umido.

No experimento também seria realizado o teste de compactacdo com
0 penetrografo, porém o aparelho durante os testes antes do experimento em campo
funcionou normalmente e no experimento somente as primeiras quatro leituras que
funcionaram, depois destas o aparelho ndo efetuou de forma correta o grafico com as
respectivas camadas compactadas do solo. A seguir estdo expostas fotos do local do

experimento e de coletas de solo do experimento:
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A

Figura 8 — (A) Foto do recalque da 12 passada do pneu do trator Skidder; (B) Recalques
dos fustes da 12 passada.

B

Figura 9 — (A) Momento da coleta de amostra indeformada de solo com o anel volumétrico
e o “castelo”; (B) Amostras indeformadas coletadas no experimento.
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Figura 10 — (A) Amostras de solo para determinacédo do teor de agua; (B) Foto da area do
experimento.

5.8 Analises de solo
5.8.1 Densidade do solo

Para a determinacdo da densidade do solo utilizou-se 0 método do
anel volumétrico (EMBRAPA, 1997), sendo as amostras retiradas do recalque do pneu
esquerdo do trator Skidder e do fuste arrastado pelo mesmo. As amostras do recalque do
pneu foram coletadas do recalque (rastro) do pneu esquerdo devido ao fato de este trafegar
no lado do ramal de extracdo que né&o recebeu solo para a realizagdo do aterro do ramal. As
amostras indeformadas de solo foram secas em estufa com circulagdo de ar a 105°C até
obter peso constante. As dimensdes dos anéis volumétricos foram, em média, de 5,27 cm de
altura e 4,85 cm de diametro e com volume médio de 97,30 cm®. A equacéo utilizada para o

calculo da densidade do solo foi a seguinte:
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Ds = (1)

sendo que: Ds = densidade do solo (Mg.m™)
a = peso da amostra seca a 105 °C (Mg)

b = volume do anel volumétrico (m°)
5.8.2 Umidade

A determinagdo da umidade das amostras foi realizada pelo método
da umidade gravimétrica (EMBRAPA, 1997). As amostras foram coletadas, posteriormente
a passagem do trator Skidder na area, nas camadas de 0,00-0,10; 0,10-0,20; 0,20-0,30 m e
acondicionadas em latas de aluminio numeradas e com peso conhecido. Por parcela
coletou-se dois pontos amostrais no recalque do pneu e dois pontos no recalque do fuste
espacados em 2 metros, sendo que o primeiro ponto apresentava espacamento de 1,20 m do
comeco da parcela e o segundo ponto apresentava distancia de 1,20 metros do final da
parcela. Depois de identificadas, as amostras foram transportadas em local impermeavel e
vedado (no presente experimento utilizou-se isopor) e foram pesadas ainda Umidas, depois
secas em estufa entre 105 e 110°C, durante 24 horas. Depois de estabilizado o peso, retirou-
se da estufa, deixou-se esfriar e pesou-se a amostra seca. O célculo para a umidade atual do

solo foi o seguinte:

100(a—b)

Ua(%) = — )

sendo que: Ua = umidade atual do solo (%)
a = peso da amostra umida (g)

b = peso da amostra seca (g)

5.8.3 Textura
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Pela analise granulométrica obteve-se 283 g.kg™ de argila, 670 g.kg ™
de silte e 47 g.kg™ de areia, sendo a profundidade média do material inconsolidado, onde
foram coletadas as amostras de solo, de 1,80 m de profundidade em relacéo ao nivel natural
do terreno. A classificacdo textural do solo, de acordo com o diagrama triangular
simplificado (utilizado pela Embrapa) para a classificacdo textural do solo, é siltosa,
profundidade que corresponde ao horizonte C. As amostras foram coletadas nessa
profundidade pelo fato de o sistema de extracdo da empresa necessitar da realizacdo do
corte no terreno. Esse corte no terreno foi realizado para que seja possivel aterrar a parte
lateral do ramal secundario que se encontra em desnivel em relacdo ao corte realizado no
solo. Para a determinacdo da textura do solo utilizou-se 0 método da Pipeta (EMBRAPA,
1997).

As férmulas utilizadas para a determinacdo da textura do solo segue
abaixo:

Argila (%) = [peso da argila + dispersante (A+D) - peso (3)

do dispersante (D) ] x 500

Silte (%) = [ peso da argila + silte + dispersante
(A+S+D) - peso da argila (A) - peso 4)
do dispersante (D) ] x 500

Areia grossa (%) = peso da areia grossa (AG) x 10 (5)
Areia fina (%) = 100 - (% argila + % silte + % areia grossa) (6)

Nas férmulas acima, os resultados obtidos foram obtidos em g.kg™.
5.8.4 Ensaio de Proctor normal

Para a obtencdo da curva de compactacdo do solo, compactou-se
cinco corpos de prova, com umidades crescentes. A compactacdo dos corpos de prova se
deu em trés camadas, as quais receberam 25 golpes do martelo usado no ensaio de Proctor
normal (STANCATI, NOGUEIRA e VILLAR, 1981), determinando-se, a seguir, a
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densidade do solo. Para cada camada, uma amostra de solo foi coletada para a determinagéo
da umidade. Com os valores da umidade e da densidade do solo, plotaram-se 0s pontos nas
regressdes que melhor se ajustaram aos pontos determinados em laboratério. No ponto de
méaximo da funcdo obtiveram-se a densidade do solo maxima (Dsméax) e a umidade 6tima
(Ubt) de compactacdo através das expressdes Dsmax = - b/2a e U6t = - (b2 — 4ac)/4a
(IEZZI et al., 1978), em que a, b e ¢ s@o os coeficientes de ajustes das equacoes.

No ensaio de compactacdo de Proctor normal, realizado com o solo
do experimento, obteve-se o ponto de umidade 6tima em torno de 33 % de teor de agua, o
qual demonstra que com este teor de umidade no Cambissolo Haplico ocorrerd 0 maximo
de compactacdo, e ap0s essa porcentagem de umidade havera a tendéncia de diminuicdo da
compactacdo do solo (Figura 11). Em campo foi observado o que foi encontrado no ensaio
em laboratdrio, pois quando o solo estava com umidade acima do ponto de umidade 6tima,
o trator Skidder trafegava no ramal de extracdo de madeira e 0 solo apresentava
plasticidade alta, ocorrendo a deformagdo do solo com a passada do trator Skidder e
posteriormente o solo deformado retornava a sua posicdo de origem. Este fato demonstra
gue o Cambissolo Haplico, quando em porcentagem de umidade acima do ponto de
umidade 6tima de compactacdo, sofrera uma deformacdo momentanea e posteriormente

retornara ao estado original de estruturacéo fisica.

Ensaio de Compactacao
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Figura 11 — Curva de compactacdo do Cambissolo Haplico, sendo que o solo utilizado

encontrava-se a 1,80 m de profundidade.
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A compactacdo do solo sera variavel conforme o tipo de solo, pois
cada solo tem uma textura e tamanho de particulas, fato demonstrado para o Cambissolo
estudado, pois a 5% passada de arraste de arvores e fustes na area experimental foi com teor
de 4gua de 39,62% para o recalque do pneu (Tabela 8) e 41,68% para o recalque do fuste
(Tabela 9) e onde ocorreu 0 maior incremento de compactacdo em relacdo a passada do
trator Skidder, para a camada de 0,00-0,10 m, onde houve a maior influencia da
compactacao do solo.

Zhang et al. (1997) avaliaram a densidade méaxima pelo teste de
Proctor normal em trés solos; arenoso (855 g.kg™ de areia, 100 g.kg™ de silte e 45 g.kg™ de
argila), siltoso (158 g.kg™ de areia, 663 g.kg™ de silte e 179 g.kg™ de argila) e argiloso (125
g.kg™ de areia, 359 g.kg™ de silte e 516 g.kg™ de argila) e concluiram que quanto mais
susceptivel a compactacdo for o solo, mais efetivo seréd o efeito da incorporacdo da matéria
organica em reduzir a compactabilidade do solo.

A matéria organica ocupa uma area superficial especifica variando de
800 a 900 m>.g™* (MEURER et al., 2006) e uma capacidade de troca catidnica (CTC) que
pode chegar a 1.400 cmolc.kg® (CANELLAS et al., 1999), com uma capacidade de
retencdo de agua maior que a da areia, cuja area superficial especifica é menor que 0,10
m?.g™ e a CTC é praticamente nula. Dessa forma, a matéria organica acaba retendo uma
guantidade maior de agua que a areia, ficando a agua concentrada proximo as particulas
organicas, dificultando a formacdo de peliculas de agua sobre a superficie dos gréos de
areia, enquanto, no solo argiloso, as diferencas entre a matéria organica e as particulas
minerais da fracdo argila sdo menores. Além disso, teoricamente, nos solos argilosos, a
interacdo entre fragdo mineral e organica € maior, resultando em menor disponibilidade de
mateéria organica para interagir com a agua do solo (BRAIDA, 2004). A presenca de
matéria organica influencia muito na compactacdo do solo, devido ao fato de agir como
dispersora de pressdes impostas por trafego de maquinarios sobre o solo. Devido ao fato de
apresentar area superficial especifica grande, ira amortecer as pressées impostas pelos mais

variados maquinarios utilizados nos tratos culturais e na colheita.
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5.8.5 Limites de consisténcia do solo

Para a determinacdo dos limites de Atterberg o solo coletado foi
secado ao ar livre. Para se determinar o limite de liquidez utilizou-se o aparelho de
Casagrande, onde limite de liquidez é o teor de umidade presente na amostra de solo
correspondente ao nimero de 25 quedas no aparelho, necessérias para que o fundo de uma
fenda previamente aberta se feche em uma extenséo de 1,2 e 1,5 cm. Para se obter o valor
para 25 quedas, ajustou-se uma equacao correspondente aos pontos de trés repeticdes,
obtendo-se assim o valor de umidade correspondente; o limite de plasticidade é o teor de
umidade quando se consegue moldar um cilindro de aproximadamente 3 a 4 mm de
espessura (SOWERS, 1965). O limite de contracdo (LC) foi determinado de acordo com
Bowles (1986). Os limites de liquidez (LL), plasticidade (LP) e de contracdo (LC) estdo
mostrados na Figura 12.

Limites e estados de consisténcia do solo

LC LP LL

| Semi-sslido

A J

y v

Friabilidade L Plasticidade Viscosidade

o

Teor de agua

Fonte: Limites de Consisténcia de Attemberg (1911) adaptado por Silva (2002).
Figura 12 — Representacdo esquematica dos estados e limites de consisténcia do solo.
Limites de liquidez (LL), plasticidade (LP) e de contracéo (LC).

5.8.5.1 Limite de liquidez

Para o solo coletado a 1,80 m de profundidade, obteve-se o limite de
liquidez com umidade de 49 %, ou seja, a partir desta porcentagem de umidade, devido a

evaporacdo da agua, o solo solidifica e perde a capacidade de fluir, porém pode ser
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moldado e conservar sua forma. Na equacao para determinacdo do teor de agua, o valor do
Log dos golpes obtido foi de 1,40 (Figura 13).

Limite de liquidez y=-19,046x + 75,413
R?=0,9337
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Figura 13 — Diferentes teores de agua para determinacdo do Limite de Liquidez.

Na determinacdo do Limite de Liquidez, quando o solo estava com
umidade acima de 49 %, o nimero de golpes para que ocorresse a juncdo das duas amostras
de solo utilizadas no aparelno de Casagrande era menor quando a umidade do solo

encontrava-se superior ao Limite de Liquidez.

5.8.5.2 Limite de plasticidade

Para o Limite de plasticidade encontrou-se a umidade de 37 %, sendo
que quando o solo encontrava-se com umidade superior ao encontrado em laboratério, o
trafego de maquinérios ocasionava deformacao no solo, porém, a compactacdo do solo era
menos acentuada quando a umidade estava acima do limite de plasticidade. As
deformacdes ocasionadas pelo trafego de maquinarios, quando ocorria sob condi¢bes de
umidade acima de 37 %, eram eldsticas, ou seja, momentaneamente ocorria a deformacgéo

do solo e ap0s a passagem do maquinario, a estrutura retornava ao estado original.



49

5.8.5.3 Limite de contracéo

Para a contracdo do solo obteve-se um valor de 33 % de umidade,
demonstrando assim, o que visualizava-se em campo, ou seja, a alta contracdo do solo
durante o trafego de maquinérios quando a porcentagem de umidade do solo era superior ao
Limite de contracdo. Este alto valor de contracdo do solo, apresenta vantagem em relacdo a
desestruturacdo do solo, pois os tratos culturais, realizados durante o ciclo da cultura e na
etapa de colheita, se forem efetuados com umidade do solo superior ao Limite de contracao,

podem ocasionar uma menor deformacao prejudicial e compactagédo do solo.

5.9 Densidade da madeira

Para determinar a densidade da madeira foi utilizado o método do
maximo teor de umidade, na qual utiliza-se o peso saturado das amostras em forma de disco
de madeira, peso seco em estufa do disco e o peso do disco imerso em agua.

As amostras de madeira coletadas tinham formato de disco, pois
realizou-se o corte com a motosserra dos fustes a 0, 25, 50, 75 e 100% da altura total
(PEREIRA, 1986), com uma espessura média de 0,05 m. Apo6s o corte, cada amostra foi
devidamente identificada. Coletou-se discos de 12 fustes, em cada fuste retirou-se cinco
discos nas alturas citadas anteriormente. Depois da identificacdo das amostras no campo, 0s
discos foram mergulhados em 4gua presente em uma caixa d’agua pelo periodo de 13 de
fevereiro até 06 de abril.

Os discos foram identificados com letras, na seqliéncia de A até E,
sendo que a letra A representa a altura de 0% do fuste, B a altura de 25%, C a altura de
50%, D a altura de 75% e a letra E representa a de 100%.

A 4gua da caixa d’agua foi trocada uma vez por semana para ser
retirada a agua suja que acumulava a resina presente na composi¢do da madeira e outros
residuos dos discos que foram substituidos nos vasos resiniferos pela agua. Esse
procedimento foi realizado para completa saturacdo dos discos com agua e assim ocorrer a

retirada da resina presente nos vasos resiniferos da madeira, para posteriormente, cada
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amostra ser pesada saturada, sendo considerado, assim, somente o volume de madeira com
0s vasos saturados com agua.

Apbs a saturacdo dos discos de madeira, retiraram-se as amostras da
agua, secou-se 0 excesso de agua e realizou-se a pesagem dos discos saturados em balanca
de precisdo. Na mesma balanca, o disco de madeira ficava suspenso por um fio de nailon
onde era submergido totalmente em agua para determinar o peso imerso em agua. Depois
destas determinacdes, os discos foram secos em estufa a 105°C até peso constante.

A férmula para determinacdo da densidade da madeira, proposta pela
ASSOCIACAO..., (1974) através do método da balanca hidrostéatica segue abaixo:

DB = —2% )
PAM —PAI

onde: DB = densidade bésica da amostra (g.cm™);
PAS = peso da amostra absolutamente seca (Q);
PAM = peso da amostra saturada (g);
PAI = peso imerso (g);

Para estimar a densidade na situacdo de auséncia de retirada de discos
das diferentes alturas do fuste, a média do valor da densidade foi calculada utilizando-se os
valores da densidade real obtida em condi¢des de laboratério. Na amostra a 0% da altura do
fuste, utilizou-se os discos com circunferéncias semelhantes para a estimativa da densidade
das amostras. Exemplificando, se a circunferéncia de um disco fosse de 0,55 m,
consideraram-se todas as amostras que estavam com circunferéncia no intervalo de 0,50 a
0,60 m. Isto foi feito com o intuito de diminuir efeitos de densidades diferentes, bem como
valores tendenciosos.

Para os valores de 25, 50, 75 e 100% da altura, utilizou-se os valores
obtidos em laboratério com as alturas préximas a altura do valor da circunferéncia.
Exemplificando, se o fuste apresentou uma altura de 7,5 metros, consideraram-se 0s valores

das amostras de laboratorio entre as alturas de 6,5 a 8,5 metros, ou seja, 1 metro acima e 1



51

metro abaixo. Portanto, a densidade foi estimada por meio da média dos valores da
densidade calculada em laboratério dentro do intervalo de altura do fuste medido a campo.
Isto foi feito com o intuito de evitar a retirada de muitos discos de fuste a campo, além do
fato de coibir o transtorno de transporta-los para condicfes de laboratorio. Essa técnica de
estimar a densidade do fuste foi baseada no estudo de Panshin e De Zeeuw (1970), que
comentaram que o género Pinus apresenta decréscimo uniforme da densidade da madeira

conforme a altura da arvore aumenta.

5.10 Volume de madeira

Em cada passada do trator Skidder foi calculado o peso arrastado de
madeira. Com os dados da densidade da madeira, analisado em laboratorio com as amostras
de discos coletados durante o0 experimento, estimou-se 0s pesos das toras e
consequentemente o peso de cada fuste e, assim, 0 peso total dos fustes arrastados em cada
passada.

Entdo, apds a obtencdo dos valores das densidades, com os valores da
cubagem dos fustes calculou-se o volume de madeira com a férmula de Smalian, a qual

segue abaixo:

V=—IL ®

sendo que: V= volume de madeira (m°)
A= area seccdo maior (m?)
a= area sec¢do menor (m?)

L= comprimento da tora (m)

5.11 Andlise da densidade da madeira
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Existem importantes variagdes nas propriedades fisico-mecénicas
entre as arvores, mesmo quando sdo originadas do mesmo clone e do mesmo sitio. Isso se
deve a caracteristica bioldgica das arvores, que possuem fontes naturais de variacdo que,
muitas vezes, ndo podem ser eliminadas. Também tem a propria variacdo dos fatores que
compdem o sitio que ira afetar o desenvolvimento da arvore e, consequentemente, a
qualidade da madeira produzida (EVANS et al., 2000; PANSHIN, ZEEUW, 1980;
TOMAZELLO FILHO, 1985), o que pode explicar a variagdo da densidade da madeira dos
fustes arrastados pelo trator Skidder no experimento (Tabela 2).

Segundo Kollmann e Coté (1968), as variaces na densidade da
madeira sdo devidas principalmente a diferengas na estrutura e, em menor grau, a presenca
de constituintes estranhos. A estrutura da madeira é caracterizada pela soma proporcional
de diferentes tipos celulares, como as fibras, traqueideos, vasos, canais resiniferos, raios e
por suas dimensbes, especialmente a espessura das paredes celulares. Tendéncias
hereditérias, influéncias fisioldgicas e mecénicas, assim como fatores ambientais (solo,
calor, precipitacdo, ventos etc) afetam a estrutura da madeira e, consequentemente, sua
densidade. Também a durabilidade natural da madeira pode ser influenciada pela
densidade. Geralmente, madeiras de maior densidade apresentam estrutura mais “fechada”
e, frequentemente, ocorre impregnacdo de substancias como alcaldides e taninos nas
paredes das células, tornando-as mais resistentes a acdo de agentes deteriorantes.

A seguir é apresentada a tabela dos valores de densidade das
amostras que foram coletadas no local do experimento, sendo que estas amostras foram
utilizadas como parametro para a estimativa das densidades dos fustes que tiveram somente

os dados de circunferéncia nas alturas a 0, 25, 50, 75 e 100% (Tabela 2).



Tabela 2 — Valores de densidade da madeira dos discos coletados a campo.
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Densidade das amostras de madeira (g.cm™)

NUmero A B C D E Média
31 0,540 0,502 0,484 0,569 0,444 0,508
41 0,513 0,513 0,477 0,439 0,426 0,474
42 0,534 0,464 0,462 0,451 0,456 0,470
43 0,494 0,506 0,478 0,464 0,435 0,476
46 0,556 0,498 0,531 0,505 0,501 0,518
47 0,518 0,527 0,485 0,449 0,421 0,480
48 0,415 0,439 0,496 0,419 0,397 0,433
51 0,548 0,543 0,502 0,499 0,516 0,522
52 0,534 0,516 0,468 0,444 0,406 0,474
53 0,527 0,482 0,445 0,430 0,388 0,454
54 0,525 0,475 0,570 0,499 0,476 0,509
55 0,497 0,538 0,502 0,509 0,483 0,506

Em cada passada do trator Skidder retirou-se amostras indeformadas

de solo no recalque do pneu e do fuste. No recalque do fuste coletou-se as amostras

indeformadas em somente um recalque em relacdo aos demais recalques dos fustes

arrastados por passada. A escolha de cada recalque do fuste para a retirada das amostras

indeformadas de cada passada do trator Skidder foi definida no momento do arraste dos

fustes, sendo que selecionou-se o recalque com maior profundidade e identificou-se o fuste

que o realizou. Os fustes que foram utilizados para a coleta de amostras indeformadas de

solo em seu recalque, foram os fustes numero 3, 4, 3, 1 e 2 para as passadas 1, 2, 3,4 e 5

respectivamente (Tabela 3).
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Tabela 3 — Dados de cada fuste arrastado durante o experimento.

Passadas Numerodo  Comprimento Volume de3 Massa do Fuste
Fuste do Fuste (m) Madeira (m°) (kg)
1 22,1 0,34 160,01
2 10,2 0,25 127,45
2 3 24,3 1,28 640,29
4 25,0 0,31 148,90
5 22,8 0,89 440,53
6 23,4 1,14 561,53
1 18,6 1,49 771,24
92 2 21,2 1,33 671,48
3 16,5 1,44 718,98
4 20,2 1,25 628,46
1 19,1 1,20 628,16
2 18,5 0,64 319,13
3 3 22,7 1,40 709,58
4 14,8 1,08 557,20
5 20,2 0,90 453,18
6 16,9 1,14 561,52
1 24,4 0,99 491,23
2 20,0 0,74 360,61
3 9,2 0,56 273,83
42 4 20,2 0,92 459,01
5 21,5(a); 16,1(b) 3,02 (a+b) 1495,30
6 21,0 0,75 399,65
7 23,2 1,09 551,79
8 23,0 0,43 190,50
1 20,6 0,74 394,02
2 25,2 1,49 743,94
52 3 21,5 0,60 290,77
4 18,0 0,44 230,13
5 14,0 1,43 730,56

No fuste numero 5 da 4* Passada havia uma bifurcagdo, sendo que se dividiu em “a” e “b”,
a bifurcacao “a” era a bifurca¢do mais longa e a bifurcacdo “b” era a menor, sendo que a
bifurcacdo do fuste encontrava-se na altura de 4,5 metros.
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Através da estimativa da densidade da madeira de Pinus, calculou-se
o0 volume de madeira de cada fuste e também a massa arrastada em cada passada do trator
Skidder, sendo que para estes valores desconsiderou-se o volume de &gua presente nos
fustes (Tabela 4).

Tabela 4 — Dados do numero de fustes arrastados por passada e massa total arrastada

estimada pela densidade da madeira, em toneladas.

Numero de Massa Total
Passadas

Fustes (9]
12 6 2,08
22 4 2,79
32 6 3,23
42 8 4,22
52 5 2,39

Com base nestes dados, de densidade da madeira para célculo da
massa de cada fuste e consequentemente a massa total arrastada por passada, utilizou-se o
valor da massa de cada passada para correlaciona-la juntamente com o numero do fuste
arrastado por passada, como foi demonstrado na 5% passada do experimento, onde o fuste
nGmero 2 com massa de 743,94 kg ocasionou compactacdo de 1,38 Mg.m™.

Por meio dos dados da Tabela 4, poderiam ser calculadas as pressdes
exercidas de cada fuste sobre o solo, no entanto, seria necessario medir o comprimento da
ponta do fuste que estd apoiado sobre o solo, calculando-se a pressdo aplicada no recalque
no momento do arraste. Contudo, deve-se levar em consideragdo a distribuigdo da massa
total na ponta do fuste, pois a maior porcentagem da massa estard apoiada na pinca do
trator Skidder. A medicdo do comprimento da ponta do fuste ndo foi realizada pela
dificuldade no momento da passada do trator Skidder arrastando os fustes.
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5.12 Anélise estatistica

O delineamento estatistico utilizado no experimento foi o
inteiramente casualizado em parcela sub-subdividida com cinco repeti¢des, sendo que todas
as variaveis foram submetidas a andlise de variancia com desdobramento das somas de
quadrado dos efeitos em regressdo linear simples. Realizou-se o teste de médias pelo teste
de Tukey ao nivel de significancia de 5% de probabilidade, utilizando-se o sistema para

analise estatistica Statistical Analysis System (SAS).
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1 Densidade do solo

Avaliou-se as médias das densidades do solo do recalque
(vulgarmente chamado de rastro) do pneu e fuste obtidas em interagdes duplas, ou seja,
entre repeticdes e recalques; recalque e tratamentos; recalque e camada; tratamento e
camada. Realizou-se interacdo tripla, entre as repeti¢bes, recalques e tratamentos; e
recalque, tratamentos e camada. Foi avaliada também a interacdo entre os dois recalques
(pneus e fustes), tratamentos (testemunha e 5 passadas) e as duas camadas (0,00-0,05 e
0,10-0,15 m), sendo que os resultados obtidos destas interacfes estdo apresentados na
Tabela 6.

Entre as interacbes estudadas, a interacdo tripla, entre o recalque do
pneu e do fuste, tratamentos (testemunha + 5 passadas) e as duas camadas (0,00-0,05 e
0,10-0,15 m); a interacdo entre os recalques e as profundidades e a variavel recalque do
pneu e dos fustes ndo foram significativas a 5% de probabilidade pelo teste F (Tabela 5).
Para as variaveis tratamentos (testemunha + 5 passadas) houve diferenca significativa,
permitindo constatar que o trafego de maquinas e fuste nas areas de colheita promovem a
compactacéo do solo.

A andlise das repeticbes demonstrou que entre as repeti¢cdes ocorreu
diferenca significativa a 5% de probabilidade e o coeficiente de variagéo foi de 1,96 %,
demonstrando, desta forma, que os valores obtidos apresentaram baixa variagcdo entre o

menor e 0 maior valor da média de compactacdo do solo (Tabela 5).
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Tabela 5 — Dados das repeticdes e coeficiente de variacao.

GL SQ QM F Pr>F
Repeticdes 4 0,02475500 0,00618875 10,21 < 0,0005*
CV (%) 1,96

“Significativo a 5% de probabilidade

Na interacdo entre os recalques e os tratamentos houve diferenca
significativa a 5% de probabilidade (Tabela 6), sendo que com 5 passadas sobre a mesma
érea, o recalque do pneu apresentou uma menor compactacdo (1,34 Mg.m™) quando
comparado com o do fuste (1,38 Mg.m™). Este fato pode ser explicado pela menor &rea de
contato do fuste com o solo, ja 0 pneu possui uma maior area de contato com o solo e desta
forma ocorre uma melhor distribuicdo do peso da méquina e da carga sobre o solo. Na
interacdo entre os tratamentos e as camadas de 0,00-0,05 e 0,10-0,15 m, nas quais foi
analisada a compactacdo do solo por passada, ocorreu diferenca significativa, bem como

para a variavel profundidade (Tabela 6).

Tabela 6 — Analise de variancia entre os dados dos recalques do pneu e dos fustes, das

cinco passadas mais a testemunha e as camadas de 0,00-0,05 e 0,10-0,15 m.

Variaveis GL SQ QM F Pr>F
recalques (rec.) 1 0,00630750 0,00630750 10,40 0,0023"°
rep. X rec. 4 0,00113833 0,00028458 0,47 0,7579"°
tratamentos (trat) 5 0,41245417 0,08249083 136,07 <0,0005*
rec. x trat. 5 0,04182750 0,00836550 13,80 <0,0005*
rep.xrec. x trat. 40 0,02132667 0,00053317 0,88  0,6597"°
camadas (cam.) 1 0,18802083 0,18802083 310,14 <0,0005*
rec. x cam. 1 0,00080083 0,00080083 1,32 0,2561"°
trat. X cam. 5 0,03095417 0,00619083 10,21 <0,0005*
rec. xcam. x prof. 5 0,00677417 0,00135483 2,23  0,0659"°
Residuo 48 0,0291 0,00060625

“Significativo a 5% de probabilidade,“>N4o significativo a 5% de probabilidade.
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Na andlise comparativa das médias de densidade do solo, nos dois
recalques, nas duas camadas estudadas, ocorreu diferenca significativa com o teste de
Tukey a 5% de probabilidade, demonstrando que a camada superficial do Cambissolo
Héplico, de 0,00 a 0,05 m de profundidade, sofre maior influéncia do trafego do trator
Skidder e do arraste dos fustes (Tabela 7).

Tabela 7 — Média das densidades do solo, em ambos os recalques, nas duas camadas

estudadas.
Camadas (m) Média das densidades (Mg.m™)
0,00-0,05 1,30a"
0,10-0,15 1,22b

! Letras iguais ndo diferem entre si ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey.

Para a variavel analisada nimero de passadas, houve um acréscimo
de 16,24% da compactacdo do solo, quando se compara a testemunha com a 5% passada,
sendo que a densidade do solo, encontrada no experimento, na testemunha foi de 1,17
Mg.m™, aumentando para 1,36 Mg.m™ na 52 passada (Figura 14). Beltrame e Taylor (1980)
citam que a mecanizacdo tem sido a responsavel pela deterioracdo mais rapida das
condicdes fisicas do solo, pois o trafego excessivo, sem o controle das condi¢des adequadas
do solo para o trafego, contribui para a compactacdo ocasionada por forgas mecanicas. Este
fato pode haver tanto pelo exagerado nimero de operagdes como pelo simples trafego do
trator sobre o solo, sendo que Silva et al., (2000a); Lima et al., (2006); Veiga et al., (2007)
comentam que pode ocorrer quando a carga aplicada ao solo for superior a capacidade de
suporte do solo.

Embora a densidade do solo seja a medida quantitativa mais direta no
diagndstico da compactacdo, a granulometria do solo exerce forte influéncia sobre esse
atributo, limitando, assim, a escolha de um valor absoluto que possa ser utilizado como
referéncia para solos de diferentes classes texturais (CAMARGO; ALLEONI, 1997;
REICHERT et al., 2009).
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Conforme Reichert et al. (2003), solos com contetdo de argila de 250
g.kg™?, o valor critico de densidade esta entre 1,4 e 1,5 Mg.m™. Corsini e Ferraudo (1999)
consideram o valor critico ao desenvolvimento radicular das plantas, esta em torno de 1,75
Mg.m™ para solos arenosos. Baseado nestes dados, a compactagdo obtida em cada passada
durante o experimento esta dentro do limite que ndo afetara o crescimento das plantas, pois
o maior nivel de compactacéo foi de 1,43 Mg.m™, que ocorreu nas médias de compactacdes
da 52 passada na camada de 0,00-0,05 m (Figura 17), pois o solo estudado apresentou 283
g.kg™ de argila.

Porém, a dificuldade para a definicdo e, conseqlientemente, para a
adoc¢do de um valor critico para propriedades e atributos de solo reside no fato de que esses
ndo sdo determinantes diretos do crescimento das plantas, diferentemente do ar, dgua e
temperatura, que influenciam diretamente o crescimento das plantas. Além disso, as
propriedades e atributos do solo atuam de forma conjunta e complexa sobre os fatores de
crescimento e, assim, a definicdo de um valor especifico para uma propriedade pode néo ter
significado, quando analisado isoladamente (REICHERT et al., 2003). Outra dificuldade é
que solos (BRAIDA, 2004; SILVA et al., 2006b,c), culturas (SILVA et al., 2006a;
FOLONI et al., 2006) e até mesmo os cultivares dentro de uma mesma espécie
(GUIMARAES et al., 2002; BEUTLER et al., 2006) respondem diferentemente aos niveis
de compactacao do solo.

Figura 14 — Média dos valores de densidade do solo, das duas camadas e dois recalques,
em relacdo a variavel namero de passadas.
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Os valores médios de densidade do solo, nas duas camadas, em
relacdo a interacdo entre os recalques e o nimero de passadas, permite observar que para a
varidvel recalque do pneu quando comparado com o numero de passadas, ocorreu um
aumento gradativo da compactacdo do solo (Figura 15). Curi et al. (1993) definiram
compacta¢do como sendo uma diminui¢do do volume do solo ocasionada por compressao,
causando um rearranjamento mais denso das particulas do solo e consequente reducdo da
macroporosidade. O valor médio de compactagdo do solo aumentou de 1,17 Mg.m™ para
1,33 Mg.m™, tendo um aumento de 14,53% na densidade do solo. O aumento da densidade
do solo foi praticamente linear ao trafego do trator Skidder no ramal de extracdo de madeira
(Figura 15). A mecanizacdo, quer seja de areas agricolas ou florestais, € a principal causa
da compactacao dos solos, tanto pelo revolvimento do solo como pelo trafego (REICHERT
et al., 2007), determinando as relacbes entre ar, agua e temperatura do solo, que
influenciam diretamente na germinacdo, a brotacdo e a emergéncia das plantas, no

crescimento e no desenvolvimento das raizes e plantas (LETEY, 1985; SILVA et al., 1994).

Figura 15 — Média dos valores de densidade do solo, nas duas camadas, da interacdo entre
os recalques e 0 numero de passadas, para a variavel recalque do pneu.

No recalque do fuste houve um aumento da compactagéo de 1,17

Mg.m™ na testemunha para 1,24 Mg.m™ na 12 passada, apresentando um aumento de 5,98%
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na densidade média do solo, porém na 22 passada houve uma compactagdo de 1,19 Mg.m™,
isto pode ter ocorrido pelo fato da presenca de uma concentracdo de matéria organica no
local e/ou a densidade do solo neste local ter sido inferior a testemunha antes do trafego de
fustes. Porém, a concentracdo média de matéria organica obtida através de analise quimica
do solo apresentou o valor de 12 g.dm™, nivel considerado baixo, possibilitando maiores
ocorréncias de compactagdo no solo. Desta forma, esses valores representam que houve
uma menor compactacao do solo nesta passada, porém, pode haver uma falsa representacédo
da realidade do local (Figura 16).

Outra explicagdo para a diminuicdo da compactacdo na 22 passada,
pode ser pela ocorréncia de uma chuva durante o periodo noturno, apesar de na portaria da
fazenda ndo ter registro de chuva nesse dia, havia sinal de enxurrada no local do
experimento e no periodo da manhd o céu estava nublado, e os funcionarios do turno da
noite comentaram que na area tinha ocorrido precipitacdo. Na regido muitas vezes isso
ocorre, em um local esta chovendo e em locais proximos, com distancia de 4 ou 5 km néo
chove, como foi o caso deste dia, onde a portaria da fazenda Guapiarinha se encontra a 6
km do local do experimento.

A presenca de matéria orgdnica como minimizadora dos efeitos da
compactacao € explicada por Cruz et al.(2003), os quais comentam que a estabilidade da
estrutura depende da matéria organica, verificando-se menor risco de degradag&o estrutural
e de compactacdo em solos com maiores teores de carbono organico, como acontece em
areas de plantio direto.

Na 3% e 42 passadas a compactacdo foi igual a 1,26 Mg.m™, o que
pode ser explicado pelos mesmos motivos citados acima, ou seja, a concentracdo de matéria
organica do solo ou a densidade do solo anterior ao trafego. Na 5% passada ocorreu
compactacdo de 1,38 Mg.m~, sendo que em relacdo a testemunha ocorreu um aumento de
17,95% na densidade média do solo neste recalque. O coeficiente de determinagdo (R?) da
interacdo recalque do fuste com as camadas foi de 0,72, devido ao fato de os valores da 22,
3% e 42 passadas ndo estarem em crescimento linear em relacdo ao valor médio de densidade

da 12 passada (Figura 16).



63

Figura 16 — Média dos valores de densidade do solo, nas duas camadas, da interacdo entre
os recalques e 0 nimero de passadas, para o recalque dos fustes.

Para os valores medios de densidade do solo em relagdo a interagédo
camadas e numero de passadas, obteve-se para a camada de 0,00-0,05 m, a média de
densidade dos recalques do pneu e do fuste de 1,27 Mg.m™ na 12 passada, apresentando um
acréscimo de 8,55 % na densidade em relagdo a testemunha. Porém, na 22 passada o valor
diminuiu para 1,23 Mg.m™, fato que pode ser explicado pela presenca de matéria organica
no local de trafego ou pelo fato de a densidade no local de coleta das amostras
indeformadas serem menor que 1,17 Mg.m™, como foi explicado para os valores médios da
28 3% 42 passadas dos valores da Figura 14. Na 3?2 passada ocorreu compactacao de 1,31
Mg.m>, na 42 passada foi de 1,33 Mg.m™ e na 5 passada 1,43 Mg.m?, tendo assim um
valor de R?=0,83 (Figura 17), sendo que a compactacdo mais pronunciada no experimento,
causada pelo trator Skidder no experimento, ocorreu na camada superficial do solo, entre
0,00 e 0,05 m de profundidade.
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Figura 17 — Média dos valores de densidade do solo em relacdo a interacdo camadas e
namero de passadas na camada de 0,00-0,05 m.

Na camada de 0,10-0,15 m, as densidades médias do solo foram
menores do que na camada de 0,00-0,05 m. A densidade do solo na 5% passada na camada
de 0,10-0,15 m chegou a 1,30 Mg.m™, sendo que densidade semelhante (1,31 Mg.m™) foi
observada na 32 passada da camada de 0,00-0,05 m de profundidade, apresentando maior
compactacdo devido ao trafego, demonstrando que a camada de 0,00-0,05 m sofre a maior
compactacdo do estudo, confirmando a analise dos dados apresentados na Tabela 7. Este
fato é confirmado por Froehlich et al. (1980), o qual enfatiza que a compactacdo a 0,15 m
foi 50% menor que a 0,05 m. Conforme ocorreram as passadas, oS aumentos das
densidades médias em cada passada tiveram um crescimento préximo ao linear, somente na
42 passada que apresentou um valor de 1,23 Mg.m™ sendo o mesmo valor obtido na 3°
passada, fato confirmado pelo valor de R? ser de 0,90 (Figura 18).

A compactacdo do solo causada por elevadas cargas por eixo, sob
condi¢bes normais de aumento de densidade do solo com a profundidade, utilizando
pressdo do pneu que tenha contato baixo a médio com o solo, independente da carga por
eixo, a compactacdo permanecerd confinada na zona superior de manejo do solo ou
imediatamente abaixo dela. No entanto, altas cargas por eixo aumentardo o volume de solo
e profundidade afetados pela compactacdo. Camadas no subsolo serdo compactadas quando

o solo for trafegado com pneus largos e altas cargas por eixo, com moderada a alta presséo
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de contato (250-450 kPa), somente em solos imidos ou sob elevada pressdo de contato (>
500 kPa) (pneus estreitos com elevada carga por eixo) (HADAS, 1994). Baseado na citagdo
anterior, pode-se concluir que a carga por eixo do trator Skidder durante o experimento nao
excedeu o limite de carga por eixo, pois a maior compactacdo ocorreu na camada de 0,00 a
0,05 m de profundidade.

Reichert et al. (2007) constataram que em &reas agricolas e pastagem
a compactacéo ocorre até, no maximo, 0,20 m, enquanto em areas florestais pode atingir
maiores profundidades. Afirmam ainda que, em areas florestais, com o revolvimento do
solo para plantio do novo povoamento a compactacao € eliminada até a camada de acao dos

implementos, porém, em areas sob conducao de rebrota, a compactacdo permanece.

Figura 18 — Média dos valores de densidade do solo em relagdo a interacdo camadas e
namero de passadas na camada de 0,10-0,15 m.

O comportamento compressivo de diferentes solos (teor de argila
variando entre 97 e 657 g kg™) demonstrou que solo mais argiloso, dada a sua maior
capacidade de retencdo de agua, havera a necessidade de maiores cuidados com o trafego
de méquinas, pois apresenta maior susceptibilidade & compactacdo adicional, quando cargas
superiores as que o solo ja sofreu sdo aplicadas (SUZUKI, 2005). A explicacdo para esse
fato é que a agua no solo forma uma pelicula sobre as particulas solidas do solo que ira
atuar como um lubrificante, facilitando o deslocamento e rearranjamento das particulas nos
vazios do solo (SILVA et al ., 2000b). Esses autores afirmam que, especialmente para solos

argilosos, deve-se ter cuidado para evitar o trafego excessivo sobre o solo imido.
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Para condi¢bes de alto teor de &gua ndo houve aumentos
significativos da compactagédo e que a densidade teve variagdes amortecidas (AUST et al.
1993), corroborando com os dados encontrados no Cambissolo do presente estudo, sendo
que ocorria a deformacdo do solo pelo trafego das maquinas nos ramais de extracdo de
madeira, sendo que com umidades superiores ao ponto de maxima compactacéo encontrado
no teste de Proctor, valor de 33 % de teor de &gua, ocorrera um menor incremento de

compactacdo conforme aumenta o teor de agua.
6.2 Umidade do solo

A menor umidade do solo, durante a realizacdo do experimento,
ocorreu na passada 5 do recalque do pneu (Tabela 8), sendo que houve correlacdo com o
valor de densidade do solo que era de 1,33 Mg.m™, que é justificado pelo ensaio de Proctor
normal (Figura 11), no qual obteve-se maiores valores de compactagdo do solo em umidade
menor a esta da passada 5, com maxima compactacdo na umidade de 33 %. As amostras
foram coletadas posteriormente ao trafego do trator Skidder na area experimental,
simultaneamente a coleta de amostras indeformadas para a densidade do solo.

Para a determinacdo da umidade seria interessante a coleta das
amostras antes do trafego, porém nesta ocasido nao foi possivel porque as amostras foram
coletadas nos mesmos pontos para determinacdo da resisténcia a penetracdo e as coletas da
12 para a 2% e da 32 para a 42 passadas foram realizadas em dias diferentes. Coletando-se as
amostras antes do trafego seria analisada a possivel reacdo que o solo teria a determinada

umidade.
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Tabela 8 — Valores da porcentagem de umidade do solo no recalque do pneu.

1 2 3 4 5
Camadas Testemunha
m o) Passadas
m 0
(%)

0,00-0,10 43,83 46,12 49,82 41,78 42,14 39,62
0,10-0,20 51,41 49,58 53,09 47,21 44 84 43,03
0,20-0,30 54,83 49,72 53,47 49,77 49,27 42,35

Para o recalque do fuste, a menor umidade do solo, foi encontrada na
passada 5, na camada de 0,10 a 0,20 m sendo que foi préxima akjl, encontrada entre a
camada de 0,00-0,10 m, sendo que na camada superficial que ocorreu a maior compactacéo
do estudo, oque pode ser explicado pela concentragdo da massa de 743,94 kg do fuste
numero 2 que foi arrastada na 52 passada do experimento em uma area restrita de contato

com o solo (Tabela 9).

Tabela 9 — Valores da porcentagem de umidade do solo no recalque do fuste.

1 2 3 4 5
Camadas Testemunha
m) ) Passadas
m 0
(%)

0,00-0,10 43,83 45,49 49 59 50,35 42,33 41,68
0,10-0,20 51,41 46,47 50,66 51,94 47,17 40,68
0,20-0,30 54,83 47,54 46,22 51,89 48,80 4415

Os resultados obtidos no ensaio de Proctor normal (figura 11) e na
umidade do solo (Tabela 8 e 9), demonstram que quando o Cambissolo Haplico estd com
umidades acima do ponto de umidade 6tima, encontrado no teste de Proctor, haverd uma
menor compactacdo do solo. Enguanto que, em umidades que solos intemperizados
sofreriam compactacao, este solo suportara as pressées impostas pelo trafego e sofrerd uma
menor compactacdo, corroborando com Santos et al. (2005) que citam a maior capacidade

de suporte de carga deste solo se deve provavelmente ao maior ajuste entre e dentro dos
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agregados de tamanho pequeno a médio no formato de blocos com grau de coesdo
moderado a forte.
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7 CONCLUSOES

A camada superficial sofreu maior influéncia do trafego do trator Skidder e do
arraste dos fustes, sendo que o recalque dos fustes compactou mais o solo do que o recalque
do trator Skidder;

A camada que apresentou maior média de compactacéo foi de 0,00 a 0,05 m, sendo
que as médias de compactacGes maximas nao ultrapassaram o limite prejudicial ao

crescimento adequado das plantas;

Para as variaveis tratamentos (testemunha + 5 passadas) houve diferenga
significativa, demonstrando que o trafego do trator Skidder e arraste de fustes promovem

compactacdo do solo no ramal de extracdo de madeira;

A umidade influenciou a compactacédo, sendo que o maior incremento de
compactacao ocorreu na 52 passada, quando o solo apresentou as menores umidades

durante o experimento.
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