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COMPACTACAO CAUSADA PELO TRAFEGO DE FELLER BUNCHER E SKIDDER EM
UM NEOSSOLO REGOLITICO SOB DISTINTAS UMIDADES

COMPACTION CAUSED BY FELLER-BUNCHER AND SKIDDER TRAFFIC IN AN ENTISOL
UNDER DISTINCT MOISTURES

Jean Alberto Sampietro' Eduardo da Silva Lopes® José Miguel Reichert?
RESUMO

Estapesquisaobjetivou avaliar ainfluéncia da umidade na compactacdo de um Neossolo Regolitico submetido
ao trafego de maquinas de colheita florestal e desenvolver modelos para estimativa da compactagao.
O trabalho foi conduzido em areas de uma empresa florestal localizada no Estado de Santa Catarina. A
amostragem foi realizada em diversas condigdes de umidade do solo, contemplando trés classes: Ug (Ug <
0,30 kg kg'); Ug, (0,30 < Ug < 0,40 kg kg') e Ug, (Ug > 0,40 kg kg'"). Determinou-se a densidade do solo
(Ds), a porosidade total (Pt) e de aeracdo (PA) e a resisténcia a penetracao (RP), nas condi¢des sem trafego
(ST) e apos trafego (AT) de um Feller buncher (CAT 522) e um Skidder (CAT 545) utilizados na colheita
da madeira de povoamentos de Pinus taeda. Foram ajustadas equagdes de regressdo multipla para estimar a
RP, por meio de modelos aritméticos e logaritmicos com variaveis puras e mistas. Os resultados indicaram
que em condi¢do de umidade superior a 0,40 kg kg (Ug,), o trafego promoveu aumento da Ds e RP da
ordem de 10 e 24% e redugdo da Pt e da PA, da ordem de 12 e 43%, respectivamente. Em baixa umidade
(Ug<0,30 kg kg!), o aumento da Ds e RP foi da ordem de 3 e 13%, respectivamente, ¢ reducdo da PA da
ordem de 8% e sem efeito na Pt. O modelo por stepwise logaritmico com variaveis mistas (MSLM) (Ln RP
=—1,11 + 0,64Ds? + 0,14Ug™") apresenta os melhores resultados para estimativa da resisténcia do solo a
penetracao, mas deve haver cautela no seu emprego, devido a possibilidade de influéncia de outros fatores
na estimativa e determinagao da RP.

Palavras-chave: mecanizacao florestal; fisica do solo; modelagem da compactacao.

ABSTRACT

This research evaluated the influence of water content on soil compaction of an Entisol under traffic of
forest harvesting machines and developed models to estimate soil compaction. The study was conducted
in areas of a forest company, located in the state of Santa Catarina, Brazil. The sampling was performed
under various conditions of soil moisture, contemplating three classes: Ug, (Ug < 0,30 kg kg'); Ug, (0,30
< Ug < 0,40 kg kg'); Ug, (Ug > 0,40 kg kg"). The soil bulk density was determined (Ds), total (Pt) and
air-filled porosity (PA) and penetration resistance (RP), under the conditions without traffic (WT) and after
traffic (AT) of a Feller-buncher (CAT 522) and a Skidder (CAT 545) employed in wood harvesting of
Pinus taeda stands. Multiple regression equations were adjusted to estimate the soil penetration resistance,
through arithmetic and logarithmic models with pure and mixed variables. The results indicate that in
moisture condition above than 0,40 kg kg' (Ug,), the traffic promoted increase in Bd and PR of 10 and 24%,
respectively, and decrease in o, and ., in order of 12 and 43%. In low moisture content (Ug<0,30 kg kg™),
the increase of Bd and PR was 3 and 13%, respectively, and the decrease of o, of 8% and without effect in
a.. The stepwise logarithmic model with mixed variables (SLMM) showed the best results for the estimation
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of soil penetration resistance, but caution must be raised in their employment due to the possible influence
of other factors in the estimation and determination of PR.
Keyword: forest mechanization; soil physics; modeling of the compaction.

INTRODUCAO

O processo de mecanizagdo do setor
florestal possibilitou uma evolucdo significativa na
produtividade, na redug@o de custos ¢ na melhoria
da qualidade das operacdes florestais. Entretanto, o
trafego de maquinas de colheita de madeira ¢ uma
grande preocupagao por parte dos gestores florestais,
sendo responsavel por impactos ambientais
consideraveis, com destaque na compactagdo do
solo, quando ndo ha um planejamento adequado das
operacoes.

A compactacdo consiste na aproximagio
das particulas do solo, com redugio no volume por
elas ocupado (REICHERT et al., 2010). O processo
de compactagdo resulta de tensdes aplicadas sobre
o solo, trazendo incremento na densidade e redugdo
do espago poroso, na infiltragdo ¢ no movimento
interno de agua, e maior resisténcia mecanica do
solo ao crescimento das raizes.

A compactagdo ¢ maxima quando a
umidade do solo ¢ critica para esse processo, sendo
a umidade critica proxima a capacidade de campo
(REICHERT et al., 2007; REICHERT et al., 2009;
REICHERT et al., 2010), com alta umidade, o
solo se torna mais susceptivel devido a reducdo da
capacidade de suporte (SILVA et al., 2002; BRAIDA
et al., 2010). Além disso, o trafego indiscriminado e
sem controle das maquinas de colheita de madeira
na area faz com que esse problema seja agravado e,
por consequéncia, a disseminagdo da compactagio
ao longo dos anos reduz a produtividade dos sitios e
aumenta a erosao dos solos.

Devido o trafego dos maquinarios causar
maior deformagao no solo, quando este se encontra
em condigdes umidas, e como as operagdes de
colheita da madeira sdo realizadas durante todo o
ano em estacdes secas ¢ chuvosas (DIAS JUNIOR et
al., 2003), medidas de gerenciamento de trafego sdo
importantes, determinando-se os niveis aceitaveis
de impacto para cada condigdo, ¢ dessa forma, ¢
possivel reduzir os efeitos nocivos da compactagao,
impondo limites de trafego das maquinas, de acordo
com a umidade do solo (FROEHLICH, 1977). Outra
solugdo ¢ o trafego controlado de tal modo que se
mantenha a area mais favoravel para o crescimento

das plantas, restringindo a compactacdo do solo
para as faixas de transito.

Portanto, a umidade durante as operagdes
florestais ¢ um dos fatores que determinam a
intensidade da deformagdo que podera ocorrer no
solo. Em condigdes de solo seco, sua capacidade
de suporte de carga ¢é elevada, podendo ser
suficiente para suportar as pressoes aplicadas e,
assim, a compactagdo pode ndo ser significativa.
No entanto, é importante ressaltar que ndo ¢
somente a umidade do solo que determina sua
susceptibilidade as alteragdes causadas pelo trafego
das maquinas. Outros fatores também sdo decisivos
sobre o comportamento do solo e sua resisténcia a
compactagdo, dentre os quais se destacam a classe
de solo, a textura, o0 manejo ¢ o teor de matéria
orgénica do solo e a presenca de residuos culturais
sobre a area (REICHERT et al., 2007; BRAIDA et
al., 2010).

Diante disso, torna-se necessaria arealizagao
de estudos que visem contribuir com informagdes
sobre os impactos da colheita de madeira nas
propriedades do solo em diferentes condicdes
de umidade, possibilitando o entendimento das
relagdes entre variaveis que afetam esse processo,
fornecendo subsidios para o planejamento das
operagdes, conciliando sustentabilidade, aumento
de produtividade e redugdo dos custos de produgdo.

Esta pesquisa teve por objetivo avaliar
a influéncia da umidade na compactagdo de um
Neossolo Regolitico submetido ao trafego de
maquinas de colheita em povoamentos de Pinus
taeda L. e desenvolver modelos para estimativa da
compactagdo do solo.

MATERIAL E METODOS
Caracterizacio da area de estudo

O trabalho foi conduzido em areas
operacionais pertencentes a uma empresa florestal,
localizada na regido Norte do Estado de Santa
Catarina (26°42°52” S € 49°29°00” W), com altitude
média de 530 m. O clima da regido, de acordo com
Koppen, € classificado como Ctb, com temperatura
média anual de 19,7°C e precipitagdo média anual
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entre 1.600 a 1.700 mm (GAPLAN, 1986).

Os povoamentos de Pinus taeda L.
apresentavam 35 anos de idade na ocasido da
realizagdo da colheita de madeira, com 442 arvores
por hectare, area basal de 45,82 m? ha!, volume
médio de 654,35 m® ha'!, com peso médio individual
por arvore de 0,89 t. Antes da implantagdo dos
povoamentos florestais, a 4rea era ocupada
com cultivo de pastagens para fins de producao
agropecuaria.

O solo foi classificado como Neossolo
Regolitico Humico tipico de textura franco-
argiloarenosa, com horizonte A humico e relevo
de plano a suave ondulado. Foram coletadas
cinco repeticdes de amostras deformadas para
determinagdo da granulometria pelo método da
pipeta (EMBRAPA, 1997), teor de carbono organico
(C-org) pelo método Walkey-Black (ALISSON,
1965), limite de liquidez (LL) pelo método de
Casagrande (SOWERS, 1965), capacidade de campo
(CC) por equilibrio ao potencial matricial de -10
kPa em coluna de areia (REINERT e REICHERT,
2006) e ponto de murcha permanente (PMP) por
equilibrio ao potencial de -1500 kPa por meio de
um psicrometro de ponto de orvalho (DECAGON,
2000) (Tabela 1).

Ressalta-se que o limite e indice de
plasticidade nao foram determinados devido ao solo
apresentar comportamento ndo plastico.

Sistema de colheita da madeira e camada de
residuos

O sistema de colheita estudado foi o de
Arvores Inteiras (Full-tree), composto por um
trator florestal Feller buncher (CAT 522), com peso
operacional de 30,4 t e rodados de esteiras de 0,6
x 4,8 m, e por um trator florestal Skidder (CAT
545) com peso operacional de 18,2 t, tracdo 4 x 4,

rodados de pneus de 0,8 m de largura, pressao de
inflacao de 290 kPa e os pneus dianteiros recobertos
com semiesteiras. A quantidade de biomassa seca de
residuos que havia sobre o solo da area experimental
era de aproximadamente 12,39 kg m?.

Procedimento amostral

A coleta das amostras, as medidas in situ de
penetrometria e a determinagdo da umidade do solo
foram realizadas apds concluidas as operacdes de
colheita de madeira, sem interferéncia no trabalho
da empresa. As amostragens foram obtidas em
diferentes periodos, em locais proximos entre
si, acompanhando as operagdes de colheita em
diversas condigdes de precipitacdo pluviométrica e
contemplando as distintas umidades no solo.

A operagdo de colheita de madeira iniciava
com o corte das arvores pelo trator florestal Feller
buncher, que trafegava por toda area ao menos uma
vez, ¢ logo em seguida, era realizada o arraste das
arvores do interior para a margem do talhdo pelo
trator florestal Skidder, que trafegava varias vezes
pela area.

Com essa observacdo, foram instaladas
parcelas amostrais de 10 x 25 m ao longo das
trilhas de trafego do Skidder, distribuidas de modo
a representar as areas proximas as estradas, no
meio do talhdo e mais distantes destas, procurando
abranger diferentes intensidades de trafego (nimero
de passadas), contudo, sem haver controle da
intensidade de trafego, mantendo-se ainda as
mesmas condi¢des de relevo, com a finalidade de
diminuir a variabilidade natural do solo.

Em cada parcela buscou-se amostrar nos
sulcos formados pela passagem dos rodados das
maquinas (AT - Apos Trafego) e em locais proximos,
distante 2 m da trilha de trafego, em solo nao
perturbado (ST - Sem Trafego). Para cada situagao

TABELA 1: Granulometria, teor de carbono organico (C-org), limite de liquidez (LL), capacidade de campo
(CC) e ponto de murcha permanente (PMP) por camada de um Neossolo Regolitico.

TABLE 1: Granulometry and organic carbon content (C-org), liquid limit (LL), field capacity (FC),
permanent wilting point (PWP) by depth of an Entisol.
Areia grossa  Areia fina Silte Argila C-org LL CC PMP

Camada (m) . ; .

e R — (gdm?) - (kg kg') -

0,0-0,15 42 591 205 162 26,8 0,405 0,304 0,163

0,15-0,30 148 483 184 186 32,8 0,393 0,290 0,160
0,30 - 0,50 111 540 16 334 28,8 0,366 0,314 0,187
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dentro da parcela (Sem Trafego e Apos Trafego), a
amostragem foi feita em cinco pontos equidistantes
quatro metros entre si e em trés camadas de solo
(0,0 a0,15; 0,15 a 0,30 ¢ 0,30 a 0,50 m), cabendo
ressaltar que todas as amostras foram retiradas nas
partes superior, média e inferior de cada camada,
buscando uma melhor representatividade.

Nototal foram amostradas 14 parcelas, sendo
que em cada parcela foi realizada a coleta em local
Sem Trafego (ST) e Apos Trafego (AT), totalizando
30 amostras por parcela (5 pontos amostrais x 3
camadas x 2 locais de coleta). Em seguida, procedeu-
se com a classificacdo dos dados para estabelecer
diferentes classes de umidade gravimétrica do solo.
A distribui¢do dos dados em classes de umidade
foi realizada em funcdo do pareamento dos dados,
correspondentes ao local Sem Trafego (ST) e Apds
Trafego (AT), por local de amostragem dentro da
parcela. Ao final, foram analisadas as seguintes
classes de umidade gravimetrica: Ug, (Ug < 0,30
kg kg'); Ug, (0,30 < Ug < 0,40 kg kg'); Ug, (Ug
> 0,40 kg kg'). A opgdo por trabalhar com essas
classes deveu-se ao fato de serem essas as condigdes
meédias de umidade encontradas apds cada periodo
de amostragem, e também com base no limite de
liquidez (LL) e capacidade de campo (CC) do
solo. Apos a classificacdo dos dados, totalizaram-
se 140 amostras, em média, por classe de umidade
gravimétrica.

Analises fisicas do solo

A determinagdo da densidade (Ds),
porosidade total (Pt) e de aeragdo (PA), e da umidade
gravimétrica do solo (Ug) foi feita de acordo com
a metodologia proposta pela EMBRAPA (1997),
sendo coletadas amostras de solo com estrutura
preservada em anéis volumétricos de 100 cm?
(5,0 cm de diametro x 5,1 cm de altura). Também
foram utilizadas equagdes para estimar a Ds critica
baseada no Intervalo Hidrico Otimo (Dsc IHO
= -0,00078 Argila + 1,83803) (R* = 0,92) ¢ a Ds
critica restritiva baseada no crescimento radicular
de algumas culturas (Dsc Rest = -0,00071 Argila
+ 1,86180) (R? = 0,84), conforme Reichert et al.
(2009).

A resisténcia do solo a penetracdo (RP)
foi determinada nos mesmos pontos amostrais,
com uso de um penetrografo eletronico digital
(EJKELKAMP 06.15.SA), equipado com uma
ponta em forma de cone com angulo de vértice de
60° e base de 1 cm?, sendo as leituras realizadas em

intervalos de um centimetro até a profundidade de
0,80 m.

Analises estatisticas

O delineamento utilizado foi o inteiramente
casualizado. Para a Ds, Pt e PA as analises foram
realizadas para as camadas de 0,0 a 0,15; 0,15 a
0,30 ¢ 0,30 a 0,50 m, enquanto para a RP, embora as
medic¢oes tenham sido feitas em intervalos de 1 cm,
as analises foram realizadas em intervalos de 0,10 m
até a profundidade de 0,80 m.

Os valores das varidveis foram avaliados
pela diferenca, em porcentagem, entre a situagdo
ST e AT (A), pareados por local de amostragem
dentro da parcela, sendo o calculo para a Ds e RP:
A (%) = [(AT — ST)/ ST]*100; e para a Pt e PA: A
(%) = [(ST — AT)/ ST]*100. Os valores de A foram
submetidos ao teste de Bartlett, para verificacdo
da homogeneidade das varidncias, e em seguida
a ANOVA, e as médias comparadas pelo teste de
Tukey a 5% de significancia.

Para a avaliagdo de equagdes de estimativa
da RP, primeiramente realizou-se uma analise
exploratoria dos dados, de acordo com os critérios
citados por Tukey (1977), para detectar e eliminar
dados outliers. Procedendo com o ajuste de
equacdes de regressdo multipla para a estimativa
da RP, usando como variaveis independentes a Ds
e a Ug. Comparou-se: um modelo aritmético com
variaveis puras (MAVP); um modelo ajustado por
Stepwise aritmético com variaveis mistas (MSAM);
um modelo ajustado por stepwise logaritmico com
variaveis mistas (MSLM); e o modelo proposto por
Busscher (1990) linearizado e adaptado (MBLA).
Para a avaliagdo estatistica das equagdes, foram
utilizados o coeficiente de determinagdo ajustado
(R*aj) (DRAPER e SMITH, 1981), o erro padrdo da
estimativa absoluto e em percentagem (Syx e Syx
%) e o valor de F. Ao final das avaliagdes, a equacao
de melhor ajuste foi aplicada para ilustrar a variagao
da RP em fungdo da Ds e Ug.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Densidade, porosidade total e de aeracao

A Tabela 2 apresenta os valores médios de
densidade, porosidade total e de aeragdo (+desvio
padrao) por classe de umidade gravimétrica e
camada de solo. Com o aumento da umidade do
solo, houve maior incremento na Ds ocasionado
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pelo trafego do Feller buncher e do Skidder. A maior
diferenca em Ds na situacao AT em comparagdo a
situagao ST, na camada de 0,0 a 0,15 m, ocorreu na
classe Ug,, com 18,9% de incremento. Da mesma
maneira, na camada de 0,30 a 0,50 m, a condigdo
Ug, foi que propiciou maior aumento em Ds devido
ao trafego das maquinas, com incremento de 4,7%.
Ja na camada de 0,15 a 0,30 m, o efeito do trafego
foi menor, podendo ser devido ao maior contetdo
de areia grossa e C-org desta camada, o que pode ter
conferido maior resisténcia ao solo a agao do trafego,
porém, a maior diferenca em Ds ocorreu de forma
similar na classe Ug,, com 3,9% de incremento.

Ao comparar os aumentos de Ds entre as
camadas, o incremento nas camadas mais profundas
(0,152 0,30 ¢ 0,30 a 0,50 m) foi, em média, 73,4%
menor em relacdo a camada superficial do solo (0,0 a
0,15 m), indicando ser essa camada mais susceptivel
a compactagdo. Cullen et al. (1991) justificam esse
fato devido a pressao aplicada pelo trafego sobre o
solo se dissipar, podendo, assim, a pressao nao ser
suficiente para impactar as propriedades fisicas das
camadas mais profundas em um nivel consideravel.

Além disso, para se entender o
comportamento fisico-mecanico do solo deve-se
considerar o efeito da umidade, pois esta determina
a propor¢ao entre compactagdo e deformacao
plastica do solo apds a aplicagdo de forcas externas
pelo trafego das maquinas. Em condi¢do de baixa
umidade, ha maior coesdo entre as particulas do solo
por ndo haver agua suficiente para formar filmes
sobre estas, assim, a compactagdo tende a nao ser
elevada. Conforme a umidade aumenta, os filmes
de agua sobre as particulas do solo expandem-se,
dessa forma, a coesdo entre as particulas diminui
e a resisténcia do solo se torna menor as pressoes
externas, e, entdo, a deformagao plastica passa a ser o
processo dominante, resultando em corte e formagao
de sulcos no solo pelo rodado das maquinas. Em
alta umidade, embora a compactacao tenda a ser
menor, pode ocorrer “fechamento” de poros e
sua continuidade destruida, levando a problema
em termos de infiltragdo de dgua e troca gasosas
(GREACEN e SANDS, 1980; HILLEL, 1998;
WILLIAMSON e NEILSEN, 2000; REICHERT et
al., 2010).

Baseando-se que o incremento da
densidade do solo acima 15% em relacdo a
condi¢do inicial potencialmente representa o nivel
no qual a compactacao pode se tornar prejudicial ao
crescimento radicular de plantas (LACEY e RYAN,
2000), pode se inferir que o trafego das maquinas

causou efeitos significativos no solo, principalmente
na camada de 0,0 a 0,15 m, onde o incremento da
Ds na condi¢do Ug, ultrapassou esse limite critico.
Nota-se que, apesar desse limite ter sido sugerido
pelos autores para outras condigdes, 0 mesmo serve
para efeito de comparagdo, uma vez que pequenas
alteragdes na Ds podem acarretar em maiores
consequéncias, como redugdo da porosidade e do
fluxo de agua no solo (OLIVEIRA et al., 2001).

A densidade apresenta-se relacionada as
outras propriedades fisicas do solo, tendo grande
interacdo com o contetido de agua, afetando as outras
propriedades conforme as condigdes de umidade,
assim, podendo gerar alta resisténcia mecanica a
penetracdo e baixas condi¢des de aeracdo (LETEY,
1985). Alta resisténcia do solo a penetragdao (> 2
MPa) (GREACEN e SANDS, 1980), pobre aeragao
(porosidade de aeracao < 10%) (ERICKSON,
1982), em conjunto com alta densidade do solo, sdo
os fatores primdrios para a limitagdo do crescimento
radicular. Nesse sentido, pode-se notar que o valor
de Ds, em nenhuma situacdo excedeu o valor de
1,75 Mg m?, que, de acordo com Jones (1983), seria
outro valor critico de Ds, nesse caso para solos de
textura arenosa.

Por outro lado, utilizando para comparacao
o valor critico baseado no Intervalo Hidrico Otimo
(Ds, IHO) e a Ds critica restritiva baseada no
crescimento radicular de algumas culturas (Ds,
Rest), conforme Reichert et al. (2009), verificou-
se que os valores de Ds observados sempre foram
inferiores aos valores destes limites, sugerindo
que, mesmo que tenha ocorrido alteracdo das
propriedades fisicas do solo apds o trafego das
maquinas, ainda nao foram atingidos os valores
apontados na literatura como sendo criticos ao
crescimento de plantas.

Emrelacdo a Pte a PA, as maiores alteragdes
também ocorreram na camada de 0 a 15 cm, na qual
a condi¢do Ug, propiciou as maiores redugdes de Pt
e PA, respectivamente, na ordem de 13,1 e 52,2%.
Nas camadas mais profundas isso se repetiu, onde a
Pt e PA foram reduzidas em média, respectivamente,
de 8,6 € 35,2%, em Ug,.

A reducdo da PA foi de maior magnitude
comparada a Pt, mostrando que essa propriedade
¢ sensivel para identificar alteragdes na estrutura
do solo. Segundo Ballard (2000), a redugdo do
tamanho dos poros leva a uma maior retengdo de
agua no solo e, por conseguinte, maior restricao
as trocas gasosas que decorrem também pela da
diminui¢do da Pt. Além disso, em alguns momentos,
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TABELA 2: Valores médios de densidade, porosidade total e de aeracdo (+desvio padrao) por classe de

umidade gravimétrica e camada de solo.

TABLE 2: Average values of bulk density, total and air-filled porosity (+standard deviation) by class of

gravimetric moisture and soil depth.

Camada Valor F Classe de Umidade Gravimétrica (kg kg™)
alor
(m) Ug, (Ug < 0,30) Ug, (0,30 < Ug < 0,40) Ug, (Ug > 0,40) Ds, Ds,
Densidade do Solo (Mg m?) IHO Rest
Ds o ADs Ds Ds ADs
ah DSGT ADs() Ds(AD DsSD o~ N o o
138 130 130 L16 122 099
_ 3 > L} 1 > ) 2 > > 3
00-015  49° 0o woon 57D oo oo OF® woon coos 1898 168 175
133 131 129 126 19 1,13
_ o 5 5 4 s 5 5 B 5 6
0.15-030 &8 o1y @oan TP w005 @005 PP (@005 oos) @ 166 LT3
134 133 128 123 121 1,14
_ % > bl 7 > > 8 > > 9
030050 32% 507y @004y VP (w006) 005 PP 004y 005y > LB 163
Porosidade Total (m3 m?)
P{(ST) Pt(AT) APt  Pt(ST) Pt(AT) APt Pt(ST) Pt(AT) APt
041 046 050 047 0,63 055
_ ** 9’ 9 - l b 9 2 b > 3
0.0-015 99% 004y 004 P8P (009) 003 PP (2007 004 >
042 041 050 048 051 046
_ * 5 5 4 > 5 5 5 5 6
0.15-030  43*  50s) 005 %P (w004 @004 TP w005 005y 2
045 045 051 048 056 048
_ sk ) 5 7 ) 5 8 s B 9
030-050 1627 0 omy Ob oon moon 03P k003 (oos 45
Porosidade de Aeragao (m* m?)
PA PA PA
PAGST) PA(AT) APA  PAGST) o0 APA n o APA
008 007 0.11 0,07 0.16 0,08
_ o 5 5 1 5 5 2 s 5 3
0.0-015 222 1003) 0,03 '8¢ (@004 @003 TP (2007 @006 T2
0.06 0.6 0.09 0,06 0.11 007
_ Kk s s 4 il s 5 s s 8
0.15-030 6.0 g2y @0.02) PP (w004 @003 27T w003 003 2
005 004 008 005 0.10 0,06
_ 3 ) } 7 ) b} 8 ) > 9
030-050 49" o0 Goon PP moon oo ST c002) (o B4

Em que: Médias seguidas pela mesma letra mintscula na linha ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey
a 5%; *significativo a 5%; **significativo a 1%; ns nao significativo; A: diferen¢a em porcentagem considerando
situacdo apos trafego (AT) e sem trafego (ST); 1 — média de 28 repetigdes pareadas; 2 — média de 50 repetigdes
pareadas; 3 — média de 22 repetigdes pareadas; 4 — média de 26 repetigdes pareadas; 5 — média de 40 repetigdes
pareadas; 6 — média de 34 repetigdes pareadas; 7 — média de 18 repetigdes pareadas; 8 — média de 52 repetigdes

pareadas; 9 — média de 30 repeti¢des pareadas.

mesmo nas situacdes ST, a PA foi menor que 0,10
m® m?, considerado o valor critico no qual as
plantas comegam sofrer problemas de aeragdo
(ERICKSON, 1982).

Resisténcia do solo a penetraciao

Como nos outros atributos fisicos do solo,
as maiores alteragdes da RP ocorreram na condigdo
Ug,, estando mais acentuadas na camada superficial,
com um incremento em torno de 35% na RP (Tabela

3). No restante do perfil de solo, as diferengas foram
menores, havendo acréscimos na ordem de 15 a
20% na RP.

Em nenhuma das condi¢des avaliadas,
houve valores acima do considerado critico
(> 2 MPa) (GREACEN e SANDS, 1980) ao
desenvolvimento radicular das plantas. Entretanto,
apesar de ndo ser atingido tal valor, ocorreram
incrementos significativos em RP em todas as
classes de umidade analisadas e até nas camadas
mais profundas do solo. Tal resultado pode sugerir
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TABELA 3: Valores médios de resisténcia do solo a penetragao (  desvio padrdo) por classe de umidade

gravimétrica e camada de solo.

TABLE 3: Average values of soil penetration resistance ( = standard deviation) per class of gravimetric

moisture and soil depth.

Camada Valor F Classe de Umidade Gravimétrica (kg kg™)
(m) Ug, (Ug < 0,30) Ug, (0,30 < Ug < 0,40) Ug, (Ug > 0,40)
Resisténcia do Solo a Penetracao (MPa)
RP(AT) RP(ST) ARP' RP(AT) RP(ST) ARP® RP(AT) RP(ST) ARP®
113 089 107 0.70 093 0,52
o %%k s s s s ) )
0.0-0.10 247 039y (038) D1 w034y (035 PP (2060) (061 042
1,36 1,16 133 1,08 133 090
o Kk 5 5 5 5 s 5
0.10-020 6,0 o34y (049) 0P (wo2n) w024y 80P (o24) (z0.19) 2302
1,47 1,24 1,46 122 131 096
_ *%k 5 > ) > s >
020030 85 04) @039 PP (2029) (0290 0P (020 017y 2*0?
1.43 130 1,42 1,14 118 088
_ sk s s s s ) 5
030-040 07 [T ot 39Y oo cosn 2087 os0) (oo 2339
1,47 137 137 1,14 125 090
_ kk ’ s ’ > > )
040-050 988* UL LU0 T3¢ ooy one) 108D oan (oay 250
1,62 1,51 1,52 1,31 128 1,03
. * 5 5 5 5 > 5
0.50-0.60 45% 065y (063 OO0 (043 (z042) 30® (025 (023 1832
1,75 1,55 1,62 1,43 145 117
_ * > > 5 B 5 >
0.60-070 44%  06s) (0.61) 1P (048) (048) 1% (042) (035 732
173 1,47 1,70 1,42 159 128
070-080 02ms Lo oo M8 e oes 19 ey eosh 1T

Em que: Médias seguidas pela mesma letra mintscula na linha ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey
a 5%; *significativo a 5%; **significativo a 1%; ns ndo significativo; A: diferenga em porcentagem considerando
situagdo apos trafego (AT) e sem trafego (ST); 1 — média de 24 repetigdes pareadas; 2 — média de 47 repetigdes

pareadas; 3 — média de 29 repeti¢des pareadas.

que as pressoes aplicadas pelo trafego das maquinas
estdo acima da capacidade de suporte de carga do
solo, mesmo em umidade baixa.

A umidade foi determinante na resposta
do solo quando submetido ao trafego de maquinas
de colheita da madeira. Isso pode ser observado
devido as maiores alteragdes das propriedades
fisicas avaliadas terem ocorrido na condi¢do
Ug,, quando o solo se encontrava proximo ao
LL, sendo essa condi¢do ndo recomendada para
o trafego de maquinas, pois o solo pode sofrer
deformagdes ndo recuperaveis (KONDO e DIAS
JUNIOR, 1999; SILVA, 2002; REICHERT et al.,
2010). Na condig¢ao Ugl, abaixo da CC, o trafego
das maquinas causou efeitos consideravelmente
menores a estrutura do solo, mostrando, dessa
maneira, uma condi¢do de trafegabilidade sem que
ocorram problemas acentuados de compactagdo.
Entretanto, deve-se ressaltar também que, essa

condi¢do apresentou maiores valores de densidade
e menores de porosidade, e isso influenciou
diretamente a resposta do solo a tensdo aplicada
pelo trafego, uma vez que com maior densidade,
mais compacto ¢ o empacotamento das particulas do
solo. E como consequéncia, maior sera o nimero de
pontos de contato entre as particulas, sendo também
menor o tamanho médio dos poros, € como poros
de menor dimenséo tendem a ser menos propensos
as forgas compactantes, estes levam a uma maior
resisténcia e capacidade de suporte de carga do solo,
0 que, parcialmente, protege o solo de compactagdo
adicional (WILLIANSON e NEILSEN, 2000;
SILVA e CABEDA, 2006).

Portando, de forma geral, confirma-se
a necessidade de adocdo de medidas, como o
gerenciamento do trafego conforme a umidade do
solo, visando a reducédo dos efeitos da compactacao.
Assim, a degradacdo causada pelas operagdes de
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colheita da madeira mecanizada sobre o solo e os
consequentes custos e perdas de produtividade das
futuras rotagoes poderao ser reduzidos.

Estimativa da resisténcia do solo a penetracao

Verificando as avaliagdes estatisticas
dos modelos comparados (Tabela 4), ndo houve
diferencas acentuadas entre os modelos, sendo que
o valor de R? aj variou de 0,57 a 0,61, o Syx variou
de 0,228 a 0,239 MPa, o Syx (%) variou de 16,7 a
17,5% e o valor de F de 121,8 a 143,8. Dessa forma,
em geral, infere-se que 0 MSLM obteve o melhor
ajuste, seguido do MSAM, enquanto o primeiro e
quarto modelos (MAVP e MBLA) foram os piores,
tendo os menores R? aj e valor F ¢ os maiores Syx
e Syx (%).

Um dos provaveis motivos que levaram o
MSLM a apresentar os melhores resultados reside
no fato de que Ds e Ug podem estar relacionadas de
forma nao linear com a RP, como relatam Whalley
et al. (2005). No entanto, pelos ajustes, percebe-
se a possibilidade de haver outros fatores que
influenciam na estimativa e determinagdo da RP,
uma vez que ¢ alta a variabilidade dessa propriedade
em solos florestais, pois fatores de campo, como
a presenca de pedras e residuos (galhos, cascas,
aciculas e etc.), e raizes das arvores e plantas do
sub-bosque que se formou abaixo do povoamento,
interferem na determinacgdo desta propriedade, bem
como de outras. Além disso, deve-se considerar
que, durante as operagdes de colheita da madeira,
geralmente, o trafego das maquinas ndo atingem
toda a area e, consequentemente, o grau de variagao
e a heterogeneidade da compactagdo e perturbagao
do solo ¢ grande nas florestas (GREACEN e
SANDS, 1980), devendo ser considerados esses

fatores quando se visa avaliar as condigdes fisicas
do solo e desenvolver equagdes de estimativa das
propriedades ou pedofuncgdes.

Por fim, aplicando-se o modelo de melhor
ajuste (Figura 1), percebe-se a variacdo da RP
estimada em fun¢do da Ug e Ds, com a diminui¢ao
da Ug e o aumento da Ds, ocorrem maiores valores
de RP.

RP estimada (MPa)

FIGURA 1: Resisténcia a penetracao estimada (RP
estimada) pelo MSLM em fungao
da umidade gravimétrica (Ug) e
densidade do solo (Ds).

FIGURE 1: Estimated penetration resistance (PR
estimated) by MSLM as a function of
the gravimetric water content (Ug) and
bulk density (Ds).

CONCLUSOES
O trafego dos tratores florestais Feller

buncher e Skidder causam alteracdes negativas em
todos os parametros fisicos do solo, havendo efeito

TABELA 4: Equagdes ajustadas para estimativa da resisténcia do solo a penetracao.
TABLE 4: Adjusted equations to estimate soil penetration resistance.

Modelo Equagdes R? aj Syx Syx (%) Valor F N

MAVP RP=— 0,86 + 2,29%*Ds — 1,25**Ug 0,57 0,239 17,5 121,8 186
MSAM RP =-0,34* + 0,91**Ds? + 0,03**Ug 0,59 0,232 17,0 135,1 186
MSLM Ln RP=—1,11** + 0,64**Ds2 + 0,14**Ug"! 0,61 0,228 16,7 143,8 186
MBLA  LnRP=-0,60%* —0,43**Ln Ug + 1,95%*Ln Ds 0,59 0,232 17,0 134,9 186

Em que: *significativo a 5 %; **significativo a 1 %; R? aj: coeficiente de determinagdo ajustado; Syx: erro padrdo da
estimativa em MPa; N: nimero de repeti¢des; MAVP: Modelo Aritmético com Variaveis Puras; MSAM: Modelo por
stepwise Aritmético com Variadveis Mistas; MSLM: Modelo por stepwise Logaritmico com variaveis mistas; MBLA:

Modelo de Busccher (1990) Linearizado e Adaptado.
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sobre todo o perfil até as camadas mais profundas
(80 cm).

A deterioragdo fisica decorrente das
operagoes de colheita florestal mecanizada ¢ mais
intensa na camada superficial do solo e em condicao
de maior umidade, apesar de os limites criticos para
o crescimento das plantas sugeridos pela literatura,
em geral, ndo terem sido ultrapassados.

Na situagdo de menor umidade do solo
(Ug, < 0,30 kg kg'), os efeitos do trafego das
maquinas sobre o solo sdo significativamente
menores, sugerindo ser a melhor condicdo para
realizacdo das operagdes de colheita de madeira,
evitando uma compactagao do solo intensa e perdas
de produtividade florestal.

Para a estimativa da resisténcia a
penetracao, o modelo por stepwise logaritmico com
variaveis mistas (MSLM) (Ln RP=-1,11 + 0,64Ds
2+ 0,14Ug") mostra-se o melhor, mas deve haver
cautela no seu emprego, devido a possibilidade de
influéncia de fatores na estimativa ¢ determinagao da
RP, como a presenga de residuos da colheita e raizes
de plantas, além da alta variacdo e heterogeneidade
inerente de solos florestais submetidos ao trafego de
maquinas de colheita da madeira.
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