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RESUMO

Durante a retirada de madeira de povoamentos florestais as maquinas
trafegam numa mesma linha varias vezes, o que pode causar a compactaciao do
solo. O grau de compactacgio, além do niimero de passadas da maquina, pode
também ser afetado pelo peso de madeira transportado. Este trabalho teve como
objetivo avaliar a compactacio do solo de acordo com a intensidade de trafego e a
carga de madeira de um “forwarder”. O estudo foi realizado no municipio de
Santana do Paraiso, MG, em um Latossolo Amarelo caulinitico. Um povoamento de
eucalipto de seis anos de idade com espagamento de 3 x 2 m foi cortado por
motosserra, sendo a madeira retirada da area manualmente. Em seguida,
demarcaram-se parcelas experimentais compostas por quatro entrelinhas de
arvores com 12 m de comprimento, com area de 144 m2 cada. Dois experimentos
foram realizados. No primeiro, testou-se o efeito da intensidade de trafego, no qual
um “forwarder” (modelo Valmet 636 S), com tara de 11,9 t, foi carregado com 8 m3
de madeira (densidade de 480 kg m3) e trafegou sobre a mesma entrelinha por 0, 4,
8 e 12 vezes. No segundo, o “forwarder” recebeu cargas correspondentes a 0,4, 8 e
12 m? de madeira e trafegou quatro vezes sobre a mesma entrelinha. Em cada
parcela, quatro entrelinhas foram compactadas pelas rodas. O teor de C organico
era de 2,68 e 2,40 dag kg'!, e a umidade atual do solo, de 15,6 e 17,1 dag kg, nas
camadas de 0-10 e 10-20 cm de profundidade, respectivamente, correspondendo
a 78 e 86 % do equivalente de umidade. O teor de argila erade 510 g kgl e 0 de areia,
450 g kgl. As avaliacoes realizadas apos a aplicacdo dos tratamentos, nas camadas
de 0-10 e 10-20 cm de profundidade, foram: densidade do solo e agregados estaveis
em agua. Determinou-se, ainda, a resisténcia a penetracéo até a profundidade de
60 cm, com o0 uso de um penetrometro de impacto, e a percentagem da area
superficial coberta com residuos florestais, pelo método da corda. Verificou-se

@ Parte da Tese de Doutorado do primeiro autor submetida & Universidade Federal de Vigosa (MG). Trabalho apresentado no
XXIX Congresso Brasileiro de Ciéncia do Solo, em Ribeirdo Preto (SP), em 13-18 de julho de 2003. Financiado pela CAPES.
Recebido para publicagdo em abril de 2004 e aprovado em janeiro de 2007.

@ Engenheiro-Agronomo, Veracel Celulose S.A. Caixa Postal 21, CEP 45820-970 Eunépolis (BA). E-mail:
sergio.silva@veracel.com.br

® Professor do Departamento de Solos da Universidade Federal de Vigosa. Av P.H. Rolfs s/n, CEP 36570-000 Vigosa (MG).
E-mail: nfbarros@ufv.br; liovando@solos.ufv.br; esm@ufv.br

4 Engenheiro-Agréonomo, Celulose Nipo Brasileira. Rod. BR 381, Km 172, CEP 35196-000 Belo Horiente (MG). E-mail:
fernando.leite@cenibra.com.br

R. Bras. Ci. Solo, 31:371-377, 2007



372

Sérgio Ricardo Silva et al.

que o trafego do “forwarder” aumentou a densidade e a resisténcia do solo a
penetracio, reduziu a estabilidade de agregados em agua e a cobertura do solo. A
maior parte dos efeitos da compactagiao foi manifestada por apenas quatro passadas
do “forwarder”, mesmo quando vazio.

Termos de indexacao: densidade do solo, agregados estaveis em agua, resisténcia
do solo a penetracio, colheita florestal.

SUMMARY: SOIL DISTURBANCESASAFFECTED BY LOAD AND TRAFFIC
INTENSITY OF A FORWARDER ALONG INTERROWS OF A
EUCALYPT STAND

For the timber exploitation of forest stands, transport machines pass several times
along the same track and this operation can cause soil compaction. This paper aimed to
evaluate the soil compaction level as related to the number of passes of a forwarder and
weight of the timber load. The study was carried out in Santana do Paraiso country, Minas
Geralis State, Brazil, in a six year-old eucalypt stand with 3 x 2 m spacing on an caulinitic
Oxisol. The trees were felled by a chainsaw and removed from the area by hand. Then plots
of 144 m? (four tree interrows 12 m long) were outlined to conduct two trials;. In the first,
the number of passes of a forwarder loaded with weights of 11.9 tons and 8 m? (wood
density 480 kg m) was tested in the following situations: no passes (wood removed by
hand), 4, 8, and 12 passes. In the second trial, forwarder wood loads of 0, 4, 8, and 12 m?
were tested by driving the machine four times along the same track. In each plot, the
passes affected four tree interrows. The soil of the area is clayey (510 g kg'! clay) and the
moisture content during the trial was 15.6 and 17.1 dag kg1, at depths of 0—10 cm and 10—
20 cm, respectively. These layers were assessed for soil density and water-stable aggregates.
Soil penetration resistance was evaluated up to a depth of 60 cm. Soil surface coverage by
the harvest residues was also evaluated. Forwarder traffic increased the soil compaction
and penetration resistance and reduced aggregate stability and soil coverage. Even with
an empty forwarder, strong disturbances were observed after only four passes.

Index terms: Soil bulk density, water-stable aggregates, soil penetration resistance, forest

harvest.

INTRODUCAO

O constante e significativo aumento do peso dos
veiculos agricolas e florestais, registrado nas tltimas
décadas, preocupa pelas conseqiiéncias em longo prazo
sobre a produtividade dos solos transitados, com
implicagdes na conservagao dos recursos naturais. Em
razao disso, o potencial de prejuizos a produtividade
florestal é grande, ja que essa operacio se repete de
forma recorrente (Balbuena et al., 2000).

O trafego repetido em uma mesma area provoca
danos a estrutura do solo, com conseqiiente reducao
no rendimento tanto no primeiro ano de produg¢io como
nos anos posteriores (Hakansson & Reeder, 1994; Lal,
1996; Jorajuria et al., 1997). Durante a retirada de
madeira de povoamentos florestais, as maquinas
trafegam numa mesma linha varias vezes, o que pode
causar a compactacao do solo e, como conseqiiéncia,
facilitar o processo erosivo e dificultar o crescimento
de raizes. O grau de compactacgdo, além do niimero de
passadas, pode também ser influenciado pelo peso de
madeira transportada; a deformacéo ocorrera quando
as pressoes aplicadas ao solo excederem sua capacidade
de suporte de carga (Dias Junior, 2000).
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A compactagio causa mudangas desfavoraveis na
densidade, porosidade, permeabilidade e resisténcia
do solo a penetracdo (Alakukku & Elonen, 1994; Ishaq
et al., 2001a). A resisténcia a penetragdao aumenta
com a compactacdo do solo, sendo restritiva ao
crescimento radicular acima de valores, que variam
de 1,5 a 3,0 MPa, conforme Grant & Lafond (1993), e
de 2,0 a 4,0 MPa, segundo Oussible et al. (1992) e
Arshad et al. (1996).

Jakobsen & Greacen (1985), estudando a
compactacao causada por “forwarder” em solos com
plantio de pinus, observaram que os valores de
resisténcia do solo a penetracio eram acrescidos de
0,2 a 0,3 MPa a cada passada da maquina e que a
densidade do solo aumentava e a condutividade
hidraulica diminuia com o niimero de passadas.

A importancia da estabilidade de agregados na
manutencio de propriedades fisicas do solo diante de
fatores adversos, como a colheita e o cultivo
mecanizados, tem despertado o interesse de varios
pesquisadores (Unger, 1995; Levy & Miller, 1997),
uma vez que ela se correlaciona bem com a
permeabilidade e a resisténcia do solo a eroséo
hidrica.
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Este trabalho teve como objetivo avaliar os efeitos
da compactacio ocasionada pela intensidade de trafego
e carga de madeira de um “forwarder” sobre a
cobertura e as propriedades do solo.

MATERIAL E METODOS

O estudo foi realizado no municipio de Santana do
Paraiso, MG (19°22°58°” Se 42°28°56” W), em
um Latossolo Amarelo caulinitico em relevo ondulado
com declividade de 17 °. O teor de C organico (Yeomans
& Bremner, 1988) era de 2,68 e 2,40 dag kg'!
e a umidade do solo (determinada por gravimetria),
de 15,6 e 17,1 dag kg'!, nas camadas de 0-10 e
10—20 cm de profundidade, respectivamente, correspon-
dendo a 78 e 86 % do equivalente em umidade (dgua
retida no solo sob tensdo de 0,033 MPa). O teor de
argila era de 510 g kg'!, e o de areia, 450 g kg (méto-
do do densimetro — Embrapa, 1997).

Um povoamento de eucalipto com seis anos de idade
plantado no sentido da declividade do terreno
(espacamento entre as linhas de 3 m e entre as plantas
na linha de 2 m) foi cortado por motosserra, sendo a
madeira retirada da 4rea manualmente. Em seguida,
demarcaram-se quatro blocos em faixas transversais
a declividade do terreno (em curva de nivel). Cada
bloco possuia 32 linhas de arvores e seis arvores por
linha, totalizando 192 drvores e uma drea de 1.152 m?;
portanto, a 4rea experimental total foi de 4.608 m?2.
Dois experimentos foram desenvolvidos em
delineamento em blocos casualizados, com quatro
repetigées. No primeiro, testou-se o efeito da
intensidade de trafego, no qual um trator florestal
autocarregavel (“forwarder”’, marca Valmet, modelo
636 S, largura total de 2,74 m, rodas com 0,6 m de
largura, velocidade de trabalho em 1% marcha de
7,4 km h'!, poténcia de 83 kW a 2.300 rpm), com tara
de 11,9 t, foi carregado com 8 m? de madeira
(densidade de 480 kg m™3) e transitado sobre a mesma
entrelinha por O (tratamento sem trafego), 4, 8 e 12
vezes. A area compactada em cada entrelinha possuia
1 m de largura, ou seja, a soma da largura das duas
trilhas formadas pela passagem das rodas da maquina.
No segundo, o “forwarder” recebeu cargas
correspondentes a 0 (vazio), 4, 8 ¢ 12 m3 de madeira e
trafegou quatro vezes sobre a mesma entrelinha.
Portanto, foram aplicados oito tratamentos na area
experimental. Em cada tratamento com trafego do
“forwarder”, quatro entrelinhas foram compactadas
pelas rodas da maquina, totalizando oito trilhas de
trafego por tratamento, das quais apenas as quatro
centrais foram utilizadas para avaliacgoes e as demais
bordaduras. O comprimento de cada trilha no bloco
foi de 12 m, dos quais apenas 8 m centrais foram
usados para avaliacdo. Assim, a area util de cada
parcela compunha-se das duas entrelinhas de plantio
centrais (6 m) com quatro arvores (8 m), totalizando
48 m2. As amostragens foram realizadas nas trilhas
de passagem dos rodados do “forwarder”.
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As avaliacoes realizadas nas camadas de 0-10 e
10—20 cm de profundidade, no centro da trilha formada
pelas rodas do “forwarder”, foram: densidade do solo e
agregados estaveis em agua (Embrapa, 1997), sendo
obtido o didmetro médio geométrico segundo Kemper
& Rosenau (1986). Determinou-se, ainda, a resisténcia
a penetracdo até a profundidade de 60 cm, com o
uso de um penetrometro de impacto (modelo
TAA/PLANALSUCAR - STOLF (Stolf et al., 1983), e
a percentagem da area superficial coberta com residuos
florestais, ap6s uma chuva de 56 mm ocorrida no dia
seguinte a instalag¢io do experimento, pelo método da
corda (Olszevski et al., 1998). Este método consistiu
no uso de uma corda com comprimento de 10 m,
marcada a cada 25 cm (ou 1 ponto) com uma cor que
contrastou com a da corda e com a da area a ser
avaliada. A corda foi estendida sobre as trilhas, em
trés posigoes aleatdérias em cada parcela, e a avaliagio
da cobertura foi feita considerando a area coberta por
residuos vegetais ou por solo exposto.

Os dados de densidade (individualmente, por
camada: 0—10 e 1020 cm de profundidade) e cobertura
do solo foram submetidos as analises de variancia e
de regressdo. Ajustaram-se os modelos de regressao
linear, quadratico e quadratico base raiz quadrada.
Para escolha dos modelos, os coeficientes foram
testados pelo teste F (p < 0,01 e p < 0,05), com base
no quadrado médio do residuo da andlise de variancia.
Finalmente, para dois ou mais modelos com
coeficientes significativos, a sele¢do foi feita com base
no maior R2. Os dados de agregados estaveis em dgua
foram submetidos a analise de variancia, e as médias,
comparadas pelo teste de agrupamento Scott-Knott
(p<0,05).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Houve aumento de até 15,3 % na densidade do solo,
em relagdo ao tratamento sem trafego, devido a
compactacio ocasionada pelas rodas do “forwarder”
nas profundidades de 0-10 (oito passadas) e de
10—20 cm (quatro passadas) (Figura 1). No entanto,
as diferencas entre os valores de densidade obtidos
com 4, 8 e 12 passadas foram pequenas, atingindo 2,5
e 4,9 %, respectivamente, nas camadas de 0-10 e
10—20 c¢m de profundidade. Jorajuria & Draghi (2000)
relataram que 90 % do incremento maximo medido
para a densidade aparente na camada superficial
(0—30 cm) foi produzido ja na primeira passada de um
trator leve. De acordo com outros autores, a primeira
passada é considerada aquela que induz as maiores
mudancas na estrutura do solo, o que se restringe a
condigoes de solos recém-lavrados (Taylor et al., 1982).
No entanto, quando o solo se encontra consolidado, o
grau de compactagao pode ser similar para as distintas
passadas. Koger et al. (1985) constataram que a maior
parte da compactacao total ocasionada pelo trafego de
um “skidder” ocorria nas primeiras passadas da
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maquina. Seixas & Souza (1998) observaram que cerca
de 80 % da compactacao total do solo, ocorrida apds
20 passadas de um trator mais carreta carregada de
madeira, resultou das cinco primeiras viagens desse
equipamento, ndo havendo incremento devido ao
trafego subseqliente.

Nao foi verificado efeito do aumento da carga (0, 4,
8 ¢ 12 m?3 de madeira) sobre a densidade do solo, que
teve média de 1,22 e 1,24 kg dm3, respectivamente,
nas camadas de 0—10 e 10-20 cm de profundidade.
No entanto, a densidade do solo nesses tratamentos
f019,9e 11,7 % maior em relacdo ao tratamento sem
trafego nas camadas de 0-10 e 10-20 cm,
respectivamente. Para Greacen & Sands (1980), o
acréscimo da carga ndo aumenta, necessariamente,
a compactacio, pois pode ocorrer aumento da superficie
de contato pneu/solo, resultando na redistribuicdo da
carga. Apesar de essa mensuracao da superficie de
contato pneu/solo ndo ter sido realizada no presente
trabalho, trata-se de uma provavel explicacdo para os
resultados apresentados.

Houve reducio dos agregados pertencentes a classe
de 4,75-2 mm de didmetro em decorréncia do trafego
do “forwarder” (Quadro 1). Essa reduc¢io foi, em média,
de 11,5 e 25,2 % nas profundidades de 0-10 e 10—
20 cm, respectivamente, isto €, aproximadamente 2,2
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os valores de agregados, nas respectivas classes,
obtidos nos tratamentos com diferentes niimeros de
passadas (4, 8 e 12) e também entre os tratamentos
com cargas variadas (0, 4, 8 e 12 m?3 de madeira), o
que significa que a maior parte dos efeitos da
compactacdo foi manifestada por apenas quatro
passadas do “forwarder”, mesmo quando vazio. De
acordo com Koger et al. (1985) e Nugent et al. (2003),
as passadas iniciais, durante um trafego de maquinas,
sdo as responsaveis pelo maior incremento da
compactacio do solo, em relac¢io as passadas seguintes.
Nota-se, ainda, a maior percentagem de agregados
maiores (4,75-2 mm de didmetro) na profundidade de
0-10 cm, o que pode ser atribuido ao maior teor de C
orgénico (2,68 dag kg'!) nesta camada em relacio a
de 10-20 c¢m (2,40 dag kg'1), proporcionando maior
efeito agregante do solo na camada superficial.

Em decorréncia da redistribuigdo dos agregados
entre classes de tamanho, em resposta a compactacao
do solo, ocorreu decréscimo significativo de até 19,7 %

Efeito do nimero de passadas
1,30 4

Ds (kg dm)

.. & O10em ¥ =11 +0,0427" % - 0,0026* ¥ R'=0991
vezes menor na camada superficial do solo. Isso L1o® e 10200m § =111 +01x 00z R=0069
proporcionou, na maioria das vezes, o aumento dos '
agregados nas demais classes, especialmente na
profundidade de 10-20 cm. Em virtude dessa 1,00 . . ,

0 4 8 12

redistribui¢io dos agregados entre classes de tamanho,
observa-se que maiores incrementos ocorreram nas
classes 2-1 e <0,5 mm, respectivamente nas
profundidades de 0—10 e 10—20 cm, indicando, portanto,
menor estabilidade de agregados do solo da camada
subsuperficial. Nao houve diferencga significativa entre

NUMERO DE PASSADAS

Figura 1. Densidade do solo resultante do nimero
de passadas do “forwarder” em povoamento de
eucalipto, num Latossolo Amarelo caulinitico,
em Santana do Paraiso, MG.

Quadro 1. Distribuiciao do tamanho e diametro médio geométrico (DMG) de agregados estaveis em agua
afetados pelo nimero de passadas e pela carga do “forwarder” em povoamento de eucalipto, em Latossolo
Amarelo caulinitico, em Santana do Paraiso-MG

Profundidade: 0-10 cm Profundidade: 10-20 cm

Trat t

ratamento DMG DMG
(passadas)

4,75-2 mm 2-1 mm 1-0,5 mm < 0,5 mm 4,75-2 mm 2-1 mm 1-0,5 mm < 0,5 mm
% % mm % % mm
Efeito do ntimero de passadas

0 91,8 a 5,6 b 1,0 a 1,7 a 1,61a 88,2a 6,5 b 2,0 b 3,3b 1,57a

4 77,4 b 10,6 a 4,1a 79 a 1,43a 68,7b 11,1a 6,8 a 13,4a 1,32b

8 80,4 b 10,7 a 39a 5,0 a 1,49a 64,1b 14,6 a 7,2 a 14,1a 1,29b

12 82,8 b 10,5 a 2,4 a 4,3 a 1,52a 62,7b 14,6 a 9,6 a 13,1a 1,28b

Efeito da carga
Média® 82,0 9,4 3,2 5,4 1,49 66,5 12,7 7,7 13,1 1,31

Valores seguidos pela mesma letra na coluna, individualmente para cada experimento e para cada profundidade, ndo diferem
entre si a 5 %.

(O o) apresentada para o experimento de carga somente a média dos tratamentos com 0, 4, 8 e 12 m® de madeira, pois néo houve
efeito significativo destes tratamentos sobre as classes de agregados nem sobre o DMG.
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do diametro médio geométrico (DMG) de agregados
estaveis em agua da camada de 10-20 cm de
profundidade (Quadro 1). No entanto, na camada de
0—10 cm néo foi constatada diferenca (r < 0,05) entre
os tratamentos. Esse fato pode ser atribuido ao maior
teor de matéria organica na camada superficial do
solo, pois, segundo Tisdall & Oades (1982), ela atua
no aumento da estabilidade de agregados, devido ao
seu efeito de agregacio dos constituintes minerais do
solo. Campos et al. (1995) encontraram correlacdo
positiva (r = 0,85) entre DMG dos agregados e teor de
matéria organica. Os agregados estaveis em agua
indicam, indiretamente, a qualidade estrutural do solo
(Silva et al., 2000) e sua susceptibilidade a eroséo
hidrica. Por isso, a matéria organica aumenta a
resisténcia do solo aos efeitos deletérios da compactacio
em sistemas mecanizados de colheita florestal.

A resisténcia do solo a penetracido (RP) aumentou
com o numero de passadas (Figura 2), como também
verificado em outros trabalhos (Marsili & Servadio,
1996; Marsili et al., 1998). E interessante observar
que esse efeito se localizou especialmente na camada
de 5-25 cm de profundidade, a exemplo do que foi
obtido por Nugent et al. (2003), os quais verificaram
maior aumento da RP pelo trafego de um “forwarder”
na profundidade de 10-30 c¢m, atribuindo esse efeito
ao fato de esta camada de solo estar mais consolidada
estruturalmente. De acordo com outros pesquisadores,
o peso da maquina é o fator principal que determina a
profundidade onde a compactacao do solo sera maior,
independentemente da pressdo aplicada na sua
superficie (Jorajuria et al., 1997; Jorajuria & Draghi,
2000). A passagem do implemento na mesma
entrelinha por 4, 8 e 12 vezes ocasionou aumentos da
RP, a 10 ¢cm de profundidade, de 5,6; 4,7 e 7,5 vezes,
respectivamente, em relacdo a testemunha néo-
compactada (0 passada). Resultados semelhantes
foram obtidos por Balbuena et al. (2000), que relataram
serem os aumentos na RP mais importantes na
camada superficial (nos primeiros 40 cm de
profundidade), sendo incrementados com o acréscimo
do nimero de passagens do trator. Nao ocorreu grande
variacao da RP entre os valores obtidos nas quatro
cargas utilizadas (Figura 2). Portanto, o efeito do
numero de passadas é maior do que o efeito da carga.

Os valores maximos de RP foram de 8,65 e
6,46 MPa, respectivamente nos experimentos de
intensidade de trafego e carga, sendo consideravelmente
maiores que os 2,87 MPa obtidos por Fernandes &
Souza (2003) nas trilhas, depois da tltima passada do
“forwarder”. E importante destacar que qualquer RP
superior a 2 MPa pode reduzir o crescimento e
desenvolvimento radicular (Oussible et al., 1992;
Martino & Shaykewich, 1994; Ishaq et al., 2001b).

Neste trabalho, a profundidade de 5-25 c¢m foi a
melhor para avaliacdo da compactacio do solo por meio
do uso de penetrometro. Segundo Raper & Erbach
(1990), para um dado solo, a distribui¢ao da
compactacio no perfil se da de acordo com a carga
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aplicada, a pressio exercida pelo rodado, a umidade
do solo e a intensidade de trafego recebida.

O trafego do “forwarder” ocasionou a redugéo da
cobertura do solo nas trilhas dos pneus, cuja avalia¢io
foi realizada apds uma chuva de 56 mm ocorrida no
dia seguinte a instalacdo do experimento (Figura 3).
Essa reducéo foi devido ao efeito dilacerante dos pneus
sobre a serapilheira e a redugdo da infiltracio de agua
no solo, resultando em aumento do escoamento
superficial e conseqiiente erosdo hidrica, favorecidos
pela declividade do terreno (17°), como observado in
situ. O aumento do nimero de passadas proporcionou
reducao de até 51,7 % (12 passadas) da cobertura do
solo em relagéo ao tratamento sem trafego. Ndo houve
diferenca significativa entre os valores de cobertura
do solo obtidos nos tratamentos de carga (0, 4, 8 e
12 m?). No entanto, o valor médio de 72,3 % de
cobertura do solo nestes tratamentos foi 24,8 % menor
em relacgéo ao do tratamento sem trafego.

Efeito do namero de passadas

— U passada
—e— 4 passadas
= § passadas

—&— 12 passadas

Efeito da da carga

PROFUNDIDADE, cm
=

0 2 4 [ 8 10
RESISTENCIA A PENETRACAO, MPa

Figura 2. Resisténcia do solo a penetracéo de acordo
com o numero de passadas e a carga do
“forwarder” em povoamento de eucalipto, num
Latossolo Amarelo caulinitico, em Santana do
Paraiso, MG.

1003 Efeito do nlimero de passadas

, %

401 » Solo coberto §=956-392"" xR =0969

COBERTUERA
DO SOLO

0 4 8 12
NUMERO DE PASSADAS
Figura 3. Cobertura do solo relacionada ao niumero
de passadas do “forwarder” em povoamento de
eucalipto, num Latossolo Amarelo caulinitico,
em Santana do Paraiso, MG.
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CONCLUSOES

1. O trafego do “forwarder” aumentou a densidade
e aresisténcia do solo a penetracio, bem como reduziu
a estabilidade de agregados em dgua e a cobertura do
solo.

2. A maior parte dos efeitos da compactacao foi
manifestada por apenas quatro passadas do “forwarder”,
mesmo quando vazio.
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