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RESUMO

O setor florestal brasileiro apresenta grande importdncia para a
economia do pais, sendo necessario maneja-lo de forma sustentavel a fim de
atender a crescente demanda de matéria prima pela populagdo. Dentre os fatores
do setor madeireiro, o solo é o principal desafio tendo em vista que € necessario
preservar e manter seu potencial produtivo com qualidade e produtividade.
Desta forma, objetivou-se no presente trabalho elaborar os modelos de
capacidade de suporte de carga (MCSC), que relacionam o decréscimo da
pressdo de pré-consolidacio do solo em fun¢do do aumento da umidade, para o
Latossolo Vermelho-Amarelo (LVAd) e Argissolo Vermelho-Amarelo distréfico
(PVAd) do municipio de Elias Fausto-SP, e para o Argissolo Vermelho-Amarelo
(PVA), Latossolo Vermelho-Amarelo distréfico (LVAd), Latossolo Vermelho-
Amarelo (LVA), Latossolo Vermelho distréfico (LVd) e o Neossolo
Quartzarénico (RQ) do municipio de Botucatu-SP. A partir da elaboracdo dos
MCSC, avaliou-se os impactos das operacdes de colheita florestal
proporcionados pelos equipamentos Feller Biincher, Skidder e Garra Tracadora
nas camadas superficial e subsuperficial das respectivas classes de solo, sendo a
camada subsuperficial a camada de maior resisténcia a penetragdo diagnosticada
em campo. As amostras de solo foram coletadas com preservagdo da estrutura
usando anéis volumétricos, as quais foram submetidas ao ensaio de compressio
uniaxial. As operacdes realizadas com os equipamentos estudados vém
promovendo compactagcdo do solo, havendo necessidade de alterar a forma de
execucdo destas atividades. Na camada de 0 a 3 cm, o PVA foi o que mais
sofreu compactacgdo e a Garra Tragadora foi o equipamento mais impactante. Na
camada subsuperficial o LVAd ¢ o PVAd sofreram a maior compactagio e o
Feller Biincher foi o mais impactante.

Palavras-chave: Compactagdo do solo. Manejo florestal. Colheita de Eucalipto.



ABSTRACT

The Brazilian forestry sector presents a great relevance to the economy
of the country, thus being necessary to manage it in a sustainable way in order to
respond to the population’s growing demand on raw materials. Among the
production phases, the soil is the main challenge, as it is necessary to maintain
its productive potential, with both quality and productivity. The present study
aimed to generate the load bearing capacity models (LBCM), which relate the
decrease on precompression stress with increase on soil moisture, for a Red-
Yellow Latossolo (LVAd) and a Red-Yellow Argissolo (PVAd) from Elias
Fausto-SP, and a Red-Yellow Argissolo (PVA), a Red-Yellow Latossolo
(LVAJ), a Red-Yellow Latossolo (LVA), a dystrophic Red Latossolo (LVd) and
a Neossolo Quartzarénico (RQ) from Botucatu-SP. From the LBCM, it was
evaluated the impact of forestry harvesting operations conducted with Feller
Biincher, Skidder and Grapple Saw on the soil surface and subsurface of the
studied soil classes, being the subsurfacial layer the one of highest penetration
resistence observed in the field. The soil samples were collected preserving its
structure through ANEIS VOLUMETRICOS, which were submitted to ENSAIO
DE COMPRESSAO UNIAXIAL. The management with this machinery is
causing soil compaction, thus demanding changes on the way these operations
are performed. On the 0-3 cm layer the PVA suffered the greatest compaction,
while the Grapple Saw was the most impacting equipment. On the depth layer,
LVAd and PVAd presented the highest compation and Feller Biincher was the
most impacting equipment.

Keywords: Soil compaction. Forest management. Eucalyptus harvest.
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PRIMEIRA PARTE: Revisao de literatura

USO DOS MODELOS DE CAPACIDADE DE SUPORTE DE CARGA NA
AVALIACAO DO EFEITO DO MAQUINARIO DE COLHEITA
FLORESTAL NA COMPACTACAO DO SOLO

1 INTRODUCAO GERAL

O uso intensivo da mecanizagdo agricola tem alterado as propriedades
fisicas do solo (DIAS JUNIOR, 2000; DIAS JUNIOR et al., 2003; DIAS
JUNIOR; PIERCE, 1996) devido a utilizagdo de mdaquinas de grande porte
(NOVAIS; SMYTH, 1999), causando degradacdo de sua estrutura devido a
compactacdo (RIBEIRO, 1999) e prejudicando o potencial produtivo dos solos
(GUIMARAES, 2000).

A manutencdo das condi¢des fisicas do solo é dependente do processo
de compactagdo, o qual depende de fatores internos e externos (DIAS JUNIOR,
2000; HORN, 1989; LEBERT; HORN, 1991; RAGHAVAN; ALVO;
MCKYES, 1990). Os fatores externos sao caracterizados pelo tipo, intensidade e
frequéncia de carga aplicada, enquanto que os fatores internos sdo influenciados
pela histdria de tensdo, umidade, textura, estrutura, densidade inicial do solo,
mineralogia e teor de carbono (AJAYI, 2009; DIAS JUNIOR, 1994; ETANA;
COMIA; HAKANSSON, 1997, GUPTA; HADAS; SCHAFER, 1989;
LEBERT; HORN, 1991).

Neste sentido, visando wuma agricultura mais sustentavel, a
caracterizagdo fisica do solo torna-se uma ferramenta importante no
entendimento e na modelagem do comportamento compressivo do solo.

Uma das limitacdes para que o desenvolvimento florestal sustentdvel

seja atingido, esta relacionado com as operac¢des de colheita que podem causar
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compactagdo do solo, sobretudo, na auséncia de controle da umidade do solo ou
de sua capacidade de suporte de carga no momento de realizagdo destas
operacdes (DIAS JUNIOR et al., 2003). Assim, o trafego indiscriminado nas
areas florestais tem sido preocupante, justamente pela possibilidade de
dissemina¢do da compactacdo causada pelo traifego de maquinas ao longo dos
anos, podendo causar, em consequéncia, uma redu¢do na produtividade.
Portanto, na area florestal, o uso sustentavel do solo esta relacionado com a
questdo do trafego de veiculos durante as operagdes de colheita (DIAS JUNIOR
et al., 2003).

1.1 O setor florestal

Atualmente o setor florestal apresenta grande importdncia para a
economia ¢ atividades socioambientais do pais. Este ¢ um segmento que
abastece varios setores com matéria prima e produtos basicos para
processamento de outros derivados de madeira. Para consolidar a
representatividade e importancia do setor florestal no Brasil, em 2012, este
movimentou 56,3 bilhdes de reais, em uma area de 6,6 milhdes de hectares com
pinus e eucalipto (ASSOCIACAO BRASILEIRA DOS PRODUTORES DE
FLORESTAS PLANTADAS — ABRAF, 2013) e também com exportagdo de
produtos para os Estados Unidos, Argentina, China e paises da Europa.

Esses numeros apesar de serem representativos na importancia do setor
florestal, apresentaram menor participacdo ativa na economia do pais, com
menor crescimento do setor em comparagdo com os anos anteriores. Segundo
dados da ABRAF (2013), o menor crescimento esta associado ao aumento dos
custos de producdo da madeira, diminuindo a rentabilidade das empresas e
reduzindo a competitividade no mercado, traduzindo em um menor investimento

para O setor, em comparagﬁo com 0S anos anteriores. Mesmo com a crise
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enfrentada pelo setor, o Brasil contribui anualmente com 17% de toda a madeira
colhida e com 14% do carviao vegetal, sendo o quarto maior produtor de celulose
e 0 nono maior produtor de papel (INDUSTRIA BRASILEIRA DE ARVORES
— IBA, 2014). A regido sudeste concentra a maior parcela da produgdo de
eucalipto, com 54,3% da producido (ABRAF, 2013), sobretudo os estados de Sao
Paulo ¢ Minas Gerais.

As demandas por matéria prima nos diversos setores fizeram com que
varias empresas despertassem interesse para producdo de matéria prima de
qualidade com intuito de atender a grande demanda, tanto do mercado interno,
como do externo. Assim, surgiram inimeras empresas visando os diversos
segmentos de producdo como mdveis, papel, celulose, carvio vegetal entre
outras. A cada dia, o setor vem crescendo ¢ ganhando mais espago na economia
brasileira, sendo hoje um setor de grande importincia e indispensavel para
muitas industrias que possuem a madeira como produto basico no seu segmento.
Entre as vérias empresas existentes podemos destacar a EUCATEX AGRO-
FLORESTAL LTDA que atua em diversos segmentos.

Essa empresa foi fundada em 1951 com a primeira sede instalada em
Séo Paulo. Em meados de 1965, novas fabricas se expandiram por todo territorio
nacional possibilitando sua ascensdo ao mercado externo. Com a ampliacdo de
novas fabricas na década de 80, no interior de Sdo Paulo, a empresa atingiu
também, além do segmento florestal, o setor madeireiro ¢ mineral (EUCATEX
AGRO-FLORESTAL LTDA, 2014).

Atualmente, as empresas do setor florestal produtoras de matéria prima
estdo voltadas para o manejo sustentavel do meio ambiente, necessitando de um
selo de certificagdo para a comercializagdo oficial de seus produtos. Nessa
perspectiva, as exigéncias dos drglos certificadores obrigam as empresas a
seguirem normas estabelecidas seguindo uma legislagdo ambiental mais

rigorosa, visando a preservagdo ambiental que inclui a responsabilidade social e
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menor impacto no sistema como um todo, juntamente com os acordos
estabelecidos em contratos entre produtores e consumidores (ABRAF, 2013).

Diante da grande demanda por matéria prima, ¢ essencial o manejo
racional das florestas a fim de permitir a longevidade dos recursos renovaveis ¢
garantir a produtividade para as geracdes futuras. Baseada nesta premissa deve-
se considerar as peculiaridades do solo a ser explorado que € o suporte para a
producdo da matéria prima requerido ndo somente pela empresa, mas também
pela sociedade em geral.

Para manejar o solo de maneira menos impactante é preciso estudar suas
caracteristicas intrinsecas, insto é, entender como se comportam diante das
condi¢des ambientais e climaticas ¢ sua funcionalidade, a fim de inferir sobre
sua suscetibilidade a degrada¢do e capacidade de se manter produtivo. Entre os
varios fatores com potencial de agredir a estrutura solo, a carga aplicada pelas
maquinas florestais é preocupante devido ao porte mais elevado e com maior
capacidade de rendimento operacional. Desta forma, ¢ preciso estudar a
capacidade de carga que uma determinada classe de solo a ser explorada suporta,
para entdo evitar a compactacio do mesmo e permitir sua sustentabilidade

estrutural para as produgdes futuras.

1.2 A compactacio do solo

A compactagdo do solo é um processo que altera a estrutura do solo
(MIRANDA, 2001) e consequentemente a sua qualidade fisica (FERREIRA;
DIAS JUNIOR, 1996). A agregagio e o arranjamento das particulas do solo e do
espago poroso entre elas da-se o nome de estrutura do solo (MARSHALL, 1962)
a qual pode ser alterada com manejo do mesmo. Quando este manejo ocorre de
maneira inadequada pode haver degradacdo do solo com alteragdes irreparaveis

em sua estrutura.
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Entre os véarios processos de degradacdo da estrutura do solo, a
compactacdo ¢ o principal deles, sendo um dos mais preocupantes e de
ocorréncia em grandes propor¢des nos solos com alguma forma de exploragao,
podendo acarretar enormes prejuizos, como por exemplo a reducdo da
capacidade produtiva. Segundo Dias Junior et al. (2007), a compactacdo é a
principal forma de degradacdo da estrutura do solo. Essa deformacéo fisica do
solo depende da pressdo aplicada e da intensidade de trafego de maquinas sobre

o solo.

1.3 Conceito de compactacio

O termo compactacdo do solo refere-se a compressdo do solo ndo
saturado durante a qual existe um aumento da sua densidade em consequéncia da
reduc@o do seu volume, resultante da expulsdo do ar dos poros do solo (ABID;
LAL, 2008; DIAS JUNIOR, 2000; GLAB e KULING, 2008; GUPTA,;
ALAMARAS, 1987; GUPTA; HADAS; SCHAEFER, 1989). Muitas vezes ¢
chamado incorretamente de adensamento do solo, que consiste no fenémeno de
reducdo do volume com a expulsio de agua dos poros do solo ou ainda
decorrente de processos pedogenéticos (DIAS JUNIOR, 2000). A compactagdo
¢ um processo fisico que promove a alteragcdo da estrutura e os atributos fisico-
hidricos do solo (DEDECEK; GAVA, 2005).

Entende-se também que a compactagdo é o resultado de um estresse
mecanico sofrido pelo solo, reduzindo seu volume e aumentando a densidade
devido & expulsdo do ar dos poros (MAGALHAES; FAULIN; MOLIN, 2004).
Na Engenharia Civil, a compactagdo do solo ¢ definida como sendo o rearranjo
das particulas do solo pela aplicagdo de uma energia mecanica (HOLTZ;
KOVACS, 1981). Ja para as ciéncias agrarias, a compactagdo ¢ um resultado

indesejavel da mecanizagao agricola (HILLEL, 1998).
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A compactagdo também pode ser definida como sendo uma diminui¢io
do volume do solo ocasionada por compressio, acarretando em um arranjo mais
denso das particulas do solo e consequente reducdo da porosidade, resultado de
uma ag¢do antrdpica, enquanto o adensamento ¢ um fendmeno natural com
reducdo do espaco poroso com consequente aumento da densidade de camadas
ou horizontes do solo, por dessecacdo, iluviagdo ou precipitagdo quimica (CURI

etal., 1993).

1.4 Causas da compactacio

O manejo inadequado do solo pode provocar um aumento da densidade
do solo, resultando em maior resisténcia mecanica (AJAYI et al., 2010) e
promovendo um aumento na capacidade suporte de carga do solo (DIAS
JUNIOR et al., 2007; SILVA, DIAS JUNIOR, LEITE, 2007).

O processo de compactagdo esta associado ao manejo incompativel as
caracteristicas e propriedades do solo, principalmente a alta carga aplicada pelas
maquinas e a intensidade de aplicagdo das mesmas na area produtiva. Com isso,
uma das restricdes para o desenvolvimento sustentavel na area florestal, esta
relacionada ao trafego de maquinas durante as operagdes de colheita, que podem
causar a compactacdo do solo (DIAS JUNIOR et al., 2005).

A mecanizagdo nas 4areas florestais constitui o principal fator
responsavel pela compactacdo dos solos (DIAS JUNIOR et al., 2007) como nas
demais areas agricolas, pelo revolvimento na preparagéo do solo para o plantio e
pelo trafego, interferindo nas relagdes entre ar, 4gua e temperatura responsaveis
pela germinagdo, brotacdo e emergéncia de plantas e consequentemente
crescimento e desenvolvimento vegetal (SILVA; KAY; PERFECT et al., 1994).

No manejo florestal, as operagdes de colheita e baldeio da madeira

sdo as atividades que aplicam maior pressdo na estrutura do solo,
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proporcionando principalmente nos periodos chuvosos, maior risco de
compactacdo do solo. O numero e a frequéncia de passadas em uma area
influenciam na estrutura do solo (AMPOORTER et al., 2007,
ARVIDSSON, 2001; SILVA et al, 2003) podendo resultar em
compactacdo do solo (MARSILI et al., 1998). Portanto, ¢ necessario
maior atenc¢do nas operagdes florestais no periodo chuvoso, quando o solo
esta mais umido e mais susceptivel aos impactos operacionais, facilitando

a degradacdo da sua estrutura.

1.5 Consequéncias da compactagio

Dentre as consequéncias da compactagio do solo temos o
comprometimento do desenvolvimento do sistema radicular das culturas devido
a menor aeragdo do solo ¢ da sua sustentabilidade ao longo dos anos de cultivo
devido a suscetibilidade a erosio do solo pela baixa infiltragdo e menor
disponibilidade de 4gua para as plantas (OLIVEIRA; SEVERIANO; MELLO,
2007). A compactagdo do solo também afeta a disponibilidade de nutrientes para
as plantas, através de mecanismos indiretos, como o aumento da impedancia a
difusdo de P (COSTA et al, 2006) ¢ o aumento das perdas de N por
desnitrificacdo devido a reducdo da aeragdo do solo (ROCHA et al., 2008). O
manejo com 0 maquindrio agricola durante as etapas de producio da cultura, em
condi¢des de umidade inadequada ao trafego de maquinas, tem sido o principal
responsavel pela degradacdo da estrutura do solo, reduzindo seu potencial
produtivo (ARAUJO JUNIOR et al., 2011; DIAS JUNIOR, 2000; SEVERIANO
et al.,, 2011). Quando essas operagdes sdo realizadas em condi¢do de maior

conteido de 4gua no solo, aumenta a probabilidade de dano a sua estrutura
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(DIAS JUNIOR et al., 2007) devido a maior susceptibilidade em funcido da
umidade.

No solo, a compactacdo ocasiona aumento da sua densidade e da
resisténcia mecanica, diminui¢do na porosidade total, tamanho e continuidade
dos poros (DIAS JUNIOR, 2000; SERVADIO et al., 2001). Os solos com maior
grau de compactagdo apresentam maior resisténcia ao cisalhamento
(AZEVEDO, 1999) e a penetragio (MARASCA et al., 2011) e aumento na
capacidade suporte de carga (ARAUJO JUNIOR et al., 2008; DIAS JUNIOR,
1994; 2000; DIAS JUNIOR et al., 2007; DIAS JUNIOR; PIERCE, 1996;
KONDO, 1998; MIRANDA et al., 2003; SILVA; BARROS; COSTA, 2006)
devido ao melhor arranjo entre as particulas do solo, resultando em um menor
espago poroso ¢ maior densidade do solo (IORI; DIAS JUNIOR; SILVA, 2012).
Como consequéncia a absor¢cdo de 4gua e nutrientes pelas plantas ¢
significativamente alterada e entdo as trocas gasosas sdo dificultadas
(ARVIDSSON, 2001; DURR; AUBERTOT, 2000; GYSI, 2001; ISHAQ et al.,
2001; LIPIEC et al., 2006). Isso contribui para reducéo da capacidade produtiva
do solo, aumento da erosdo e da energia necessdria para o preparo do solo

(CANILLAS; SALOKHE, 2002).

1.6 Avaliacio da compactagio

Para avaliar a compactagdo do solo € possivel usar suas propriedades
fisicas como a densidade do solo, resisténcia a penetracdo, porosidade e
condutividade hidraulica (DIAS JUNIOR; PIERCE, 1996). A partir de 1994, a
compactacdo do solo passou a ser avaliada também pela pressdo de pré-
consolidacdo (DIAS JUNIOR, 1994; KONDO; DIAS JUNIOR, 1999) que ¢ um

indicador da sustentabilidade de sua estrutura ¢ uma medida de capacidade
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suporte de carga dos solos (DIAS JUNIOR et al, 2007; DIAS JUNIOR;
PIERCE, 1996).

A pressdo de pré-consolidagdo divide a curva de compressao do solo em
duas regides: a) uma regido de deformagdes pequenas, elasticas e recuperaveis;
b) uma regido de deformagdes plasticas e ndo recuperaveis (SILVA et al, 2010).

Os Modelos de capacidade de Suporte de Carga (MCSC) expressam a
pressdo de pré-consolidacdo em funcdo da umidade do solo (DIAS JUNIOR,
1994). Quando o solo nfo sofreu nenhuma aplicacdo de pressdo, essa relagdo ¢é
linear (Figura 1A), e qualquer pressdo aplicada resultara em deformag¢des néo

recuperaveis, causando, portanto, compactacdo adicional do solo (Figura 1B).

Pressao de

Pré-consolidacao

/

-3

<€—— Densidade do Solo (Mg m )

A) B)

Logaritmo da Pressido Aplicada (kPa) —>

Figura 1 Reta de compressdo virgem do solo (A) para solos que ndo sofreram nenhuma
compactagdo prévia e curva de compressao do solo (B) quando o solo sofreu
compactagio prévia

Fonte: Dias Junior (1996)
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RESUMO

O setor florestal ¢ um dos grandes responsaveis pela produgdo de
matéria prima e derivados fundamentais para os diversos segmentos que
contribuem para a economia do pais. Esse setor deve ser operado da melhor
maneira possivel, a fim de garantir sua continuidade produtiva e preservagio
do meio ambiente para as geragdes futuras. Dentre os processos produtivos
do setor, a colheita florestal e o baldeio da madeira sdo as principais
atividades que podem causar compactag@o do solo, danificando sua estrutura
e acarretando consequentemente outros problemas. Diante disso, objetivou-
se com esse trabalho elaborar os modelos de capacidade de suporte de carga
(MCSC) para diferentes solos argilosos cultivados com eucalipto sendo um
Argissolo Vermelho-Amarelo (PVA), Latossolo Vermelho-Amarelo
distrofico (LVAd) e Argissolo Vermelho-Amarelo distrofico (PVAd) e
avaliar o impacto das operacdes de colheita florestal realizadas com o Feller
Biincher, Skidder e Garra Tragcadora nas respectivas classes de solo na
camada superficial e subsuperficial, sendo esta a camada de maior
resisténcia a penetrag@o diagnosticada em campo. Foram coletadas amostras
com preservagdo da estrutura usando os anédis volumétricos na camada
superficial e subsuperficial as quais foram submetidas ao ensaio de
compressdo uniaxial. Para a elaboragdo dos MCSC foram coletadas 15
amostras em cada camada e em cada classe de solo, resultando em 90
amostras. Para a avaliagdo dos impactos das operagdes de colheita florestal
foram coletadas 10 amostras em cada classe de solo e em cada camada para
cada equipamento a ser avaliado. Os MCSC diferiram estatisticamente
demonstrando que as classes de solos possuem comportamento diferente
quanto a sua capacidade de suporte de carga. Todas as classes de solo apos
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as operagdes de colheita florestal apresentaram-se compactadas ou com
tendéncia a compactacdo, sendo o PVA o mais compactado e a Garra
Tragadora o equipamento que promoveu maior compactagao.

Palavras-chave: Compactagido do solo. Pressdo de pré-consolidagdo. Manejo
do solo.

ABSTRACT

The forestry sector is a major player in Brazilian economy,
generating raw materials and processed goods that are essential to several
other industries. This sector must be conducted considering the best
management practices, ensuring its business continuity and environmental
conservation for future generations. Regarding the production process, forest
harvest and logging operations are the main causes of soil compaction,
damaging soil structure and resulting in several negative consequences. To
prevent this from occurring, it is important to assess the soil load bearing
capacity as a function of water content, thus managing it in such a way as
not to induce soil structural degradation. Aiming soil productive continuity,
the load bearing capacity models (LBCM) were generated for different soils
under eucalypt forest, which included (according to Brazilian Soil
Classification System) a Red-Yellow Argissolo from Botucatu-SP, and a
Red-Yellow Latossolo (LVAd) and a Red-Yellow Argissolo (PVAd) from
Elias Fausto-SP, all of them classified as clayey or very clayey soils. The
generated LBCM were used to assess the impact on soil structure due to
harvest and logging operations with Feller Biincher, Skidder and Grapple
Saw. Analysis were conducted with undisturbed soil samples collected at
two soil depths, 0-3 cm, the surface layer, and 30-33 cm (PVA and LVAd)
or 27-30 cm (PVAJ) , the upper B horizon layer. The LBCM for each soil
were considered statistically different, indicating that the soils present
heterogeneous behavior regarding their load bearing capacity. All the
samples evaluated after mechanized operations were compacted or with a
tendency to become compacted.

Keywords: Soil compaction. Precompression stress. Soil management.

1 INTRODUCAO

A compactacdo tem sido identificada como um dos principais
problemas causadores da degradacdo dos solos (CANILLAS; SALOKHE,
2002; DIAS JUNIOR, 2003; DIAS JUNIOR et al., 2003). Os diferentes usos

de maquinas e equipamentos para a pratica agricola tém alterado as
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propriedades fisicas e mecanicas dos solos (DIAS JUNIOR, 2000; DIAS
JUNIOR; MIRANDA, 2000; HORN; VAN DEN AKKER; ARVIDSSON,
2000), causando compactacdo e restringindo a penetragdo de raizes (GYSI,
2001).

Nesse sentido, temos a compactagio como um processo de
degradacdo do solo usualmente descrito como uma deterioracdo de sua
estrutura, manifestada pela altera¢do de varias propriedades fisicas (LAL,
1979). Este processo ocasiona além de outros impactos na estrutura do solo,
diminui¢do na porosidade total, tamanho e continuidade dos poros (DIAS
JUNIOR, 2000; SERVADIO et al.,, 2001) e aumento da capacidade de
suporte de carga do solo (DIAS JUNIOR, 1994; 2000; DIAS JUNIOR,
PIERCE, 1996; KONDO, 1998; MIRANDA et al., 2003; SILVA; LIMA;
DIAS JUNIOR, 1999). Este aumento da capacidade de suporte de carga do
solo pode ser considerado como uma das limitacdes para que o
desenvolvimento florestal mais sustentavel seja atingido. Os processos
relacionados as opera¢des de colheita florestal podem causar compactagéo
do solo por ndo haver um controle da umidade do solo ou de sua capacidade
de suporte de carga no momento de realizagdo destas operagdes (DIAS
JUNIOR et al., 2003).

Também o emprego crescente da mecanizagdo agricola tem
ocasionado compactagio do solo. No setor florestal, as atividades de colheita
¢ baldeio da madeira ¢ a principal causa desse processo. A modelagem da
capacidade de suporte de carga do solo permite o desenvolvimento de
estratégias de manejo que evitam compactagdo adicional do solo. A
capacidade de suporte de carga do solo ¢ dada pela pressdio de pré-
consolidagdo, que representa o valor de pressdo que o solo ¢ capaz de
suportar sem compactacdo adicional. E importante registrar que a umidade
do solo ¢ o principal fator que controla a sua capacidade de suporte de carga.
O decréscimo da pressdo de pré-consolidagdo em fung¢do do aumento da

(a + bd)

umidade do solo pode ser expresso pela equagdo o, = € , proposta por
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Dias Junior (1994), denominado de modelo de capacidade de suporte de
carga (MCSC).

Assim, objetivou-se no presente estudo desenvolver MCSC para os
solos Argissolo Vermelho-Amarelo (PVA), Latossolo Vermelho-Amarelo
distréfico (LVAd) e Argissolo Vermelho-Amarelo distrofico (PVAd)
cultivados com eucalipto e avaliar o impacto das operagdes de colheita
florestal realizadas com o Feller Biincher, Skidder e Garra Tracadora na

camada superficial e subsuperficial de cada classe de solo.

2 MATERIAL E METODOS

O estudo foi conduzido em areas comerciais cultivadas com
eucalipto da EUCATEX AGRO-FLORESTAL LTDA, em um PVA de
Botucatu, SP, situado na mesorregido do grupo Bauru numa altitude que
varia de 800 a 840 m, com clima classificado como Cwa segundo
classificagdo internacional de Koppen (CUNHA et al., 1999), temperatura
média anual de 20°C e precipitacdo média de 1350 mm (CENTRO DE
PESQUISAS METEOROLOGICAS E CLIMATICAS APLICADAS A
AGRICULTURA - CEPAGRI, 2015), LVAd e PVAd, situados em Elias
Fausto, SP. O municipio de Elias Fausto se encontra em uma altitude de 600
m e clima Cwa pela classifica¢do internacional de Koppen (CUNHA et al.,
1999), temperatura média de 20°C, precipitacdo média de 1200 mm e relevo
suavemente ondulado (CEPAGRI, 2015), cujas caracteristicas fisicas
encontram-se na Tabela A1-1.

A amostragem foi feita em duas ectapas; a primeira antes das
operacdes de colheita e baldeio da madeira na entrelinha das arvores para a
elaboracdo dos MCSC e a segunda etapa apds essas operagdes de colheita e
baldeio da madeira na linha do rodado ap6s uma passagem do equipamento
com a maxima capacidade, trafegando em locais sem residuos florestais,
com interesse de avaliar o impacto desse maquindrio na estrutura das classes

de solo.
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Tabela Al-1 Densidade de particulas (Dp) e analise granulométrica das duas
camadas avaliadas do Argissolo Vermelho-Amarelo (PVA), do
Latossolo Vermelho Amarelo distréfico (LVAd) e do Argissolo
Vermelho-Amarelo distréfico (PVAd)

Dp' Argila Silte  Areia

Classes de Solo Classe Textural’
Mg m” g ke
Superficial
PVA 2,73 460 120 420 Argila
LVAd 2,60 600 170 230 Muito argiloso
PVAd 2,60 680 80 240 Muito argiloso
Subsuperficial
PVA 2,63 500 200 300 Argila
LVAd 2,60 650 150 200 Muito argiloso
PVAd 2,60 750 140 110 Muito argiloso

"Média de trés repeticdes; 2Segundo Santos et al. (2013)
Fonte: os autores

Em todas as classes de solo foram coletadas amostras de solo
indeformadas, em anéis cilindricos com 6,4 cm de diametro e 2,5 cm de
altura aproximadamente utilizando o amostrador de Uhland, na camada
superficial de 0 a 3 cm e na camada subsuperficial de 30 a 33 cm no PVA e
no LVAd ¢ de 27 a 30 cm no PVAd. Em campo, fez-se a abertura de
trincheiras no perfil do solo e observou a camada mais resistente a
penetragdo da faca durante o teste de campo. A profundidade de coleta da
camada subsuperficial foi determinada como sendo a de maior resisténcia a
penetracdo nesse diagnostico de campo. Todas as amostras foram coletadas
com preservagdo da estrutura e apds a coleta estas foram envoltas num filme
plastico e parafinadas, sendo conduzidas posteriormente ao Laboratdrio de
Fisica do Departamento de Ciéncia do Solo (DCS) da Universidade Federal
de Lavras.

As maquinas florestais utilizadas foram o Feller Biincher, Skidder e
Garra Tragadora. O Feller Biincher possui as seguintes especificacdes

técnicas:
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a) modelo: Feller Biincher 903K, Motor John Deere 6090 H — Tier
11 9.0 litros;

b) poténcia motor: 300 hp;

¢) torque maximo: 1.270 Nm @ 1.500 rpm;

d) ventilador do radiador reversivel;

e) forga de tragdo: 331 kN;

f) torque de giro: 70.503 Nm;

g) sistema TMC — CONTROLE TOTAL DA MAQUINA;

h) cabine florestal ROPS, FOPS e OPS;

1) massa ou peso de operagdo sem cabecote: 33.345 Kg;

j) massa ou peso operacional: 35.800 kg;

k) esteiras de garra simples “ou dupla de 24” (610 mm);

1) material rodante com 09 roletes inferiores e 2 roletes superiores
cada lado;

m) capacidade de levantamento no alcance maximo sem cabegote:
6.440 Kg;

n) alcance maximo: 8,4 m;

0) tanque de combustivel: 1.117 L;

p) opcionais incluidos:
- Sistema Flex-air — ventilador reversivel,
- AFEX — Sistema de Supressdo de Incéndio,
- contador de arvores,
- cabecote modelo FR 22B: Giro do Cabecote de 312°,
- capacidade de corte: 22 polegadas,
- massa ou peso do cabecote: 3.774 Kg,
- area de acumulo: 0,48 m2.

O Skidder possui as especificacdes técnicas:

a) modelo: Skidder 848 H Arco Duplo, Marca John Deere;

b) motor eletronico John Deere 6068 H com controle de emissdes
Tier I11;

¢) poténcia maxima de 224 hp;
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d) transmissdo direta 6 velocidades a frente e 3 a r¢;

e) velocidade maxima de deslocamento a frente: 20 km/h;

f) velocidade maxima de deslocamento a ré: 14 km/h;

g) garra John Deere tipo multi-funcdo Sorting/Bunching éarea: 1,5
m?;

h) tanque de 329 litros;

i) pneus dianteiros e traseiros Firestone: 30.5-32;

j) cabine com vidros de policarbonato FOPS, ROPS, OPS;

k) cabine com ar condicionado;

1) massa ou Peso Operacional: 17.842 kg;

m) opcionais incluidos:
- limpador traseiro,
- paralama traseiro,
- alternador 120 Amp,
- luzes de trabalho.

As especificagdes técnicas da Garra Tragadora sdo:

a) modelo: Escavadeira John Deere 200D LC (Garra Tragadora);

b) motor John Deere 6068H 6.8 litros;

¢) poténcia liquida motor: 159 hp @2.150 rpm;

d) torque maximo: 579 Nm @ 1.300 rpm;

e) forga de tragdo: 19.240 Kg;

f) massa ou peso de operagdo: 20.925 Kg;

g) torque de giro: 58.640 Nm;

h) sistema hidraulico com 2 bombas hidraulicas com capacidade de
212L cada;

1) esteiras de 600 mm;

j) material rodante com 8 roletes inferiores e 2 superiores de cada
lado;

k) alcance maximo: 9,0 m;

1) Joysticks Suregrip;

m) protegdes florestais:
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- kit de instalagdo hidraulica,

- tubulagdes hidraulicas,

- protecdes inferiores reforcadas,

- dianteira de policarbonato 13 mm,

- janela lateral direita 6 mm,

- ponteira para sustentacdo do cabegote,

- fardis de trabalho,

- ponteira para instalagdo da garra tragadora.

No laboratério, as amostras passaram por um processo de
preparagdo, sendo retirados o filme plastico e o excesso de solo dos anéis
volumétricos, de maneira que o volume de solo a ser avaliado corresponda
ao volume do anel. Com o excesso de solo retirados dos anéis, foram
realizadas as analises texturais pelo método de Bouyoucos (GEE, BAUDER,
1986) e analise de densidade de particulas pelo método do baldo volumétrico
(BLAKE, HARTGE, 1986).

Para a elaboracdo dos MCSC as amostras foram saturadas e secas
naturalmente até a umidade desejada, e em seguidas, levadas ao ensaio de
compressdo uniaxial. Para a avaliagdo de impacto, as amostras também
foram preparadas retirando o excesso de solo e levadas ao ensaio de
compressao uniaxial com a umidade natural de campo.

Nos ensaios de compressdo uniaxial as amostras foram comprimidas
utilizando os consolidometros da marca Boart Longyear onde foram
submetidas as pressoes de 25, 50, 100, 200, 400, 800 ¢ 1600 kPa, de acordo
com a metodologia de Bowles (1986), modificada por Dias Junior (1994).
As pressdes foram aplicadas nas amostras até que estas apresentassem 90%
da sua maxima deformacdo, conforme descrito por Taylor (1948). Apds o
ensaio, as amostras foram secas em estufa de 105-110°C por 48 horas e
posteriormente pesadas, determinando a umidade da amostra durante o
ensaio. A pressdo de pré-consolidagio (c,) foi calculada de acordo com Dias
Junior e Pierce (1995) e ajustada em fun¢do da umidade (0) pela equacdo o,

bo ~ ~ . ~ N
=¢®"™ em que “a” e “b” sdo os pardmetros de ajuste da equagdo utilizando
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o software Sigma Plot 10.0 (2006) sendo os MCSC comparados conforme
procedimento descrito por Snedecor e Cochran (1989).

A avaliacdo dos impactos das operacdes de colheita florestal sobre a
estrutura do PVA, do LVAd e do PVAd foram determinadas de acordo com

os critérios descritos por Dias Junior et al. (2007) (Figura Al-1).

Modelo de Capacidade de Suporte de Carga

———Intervalo de confianga 95%

400
350 4
300 4
250 4
200 -
150 4
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o
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=]
=1

Umidade Volumetrica l[m3 m'3]

Figura A1-1 Critérios utilizados para avaliar os impactos das operagdes de colheita
florestal sobre a estrutura do PVA, do LVAd e do PVAd

a = regido onde ja ocorreu compactagdo do solo; b = regido onde ndo ocorre

compactagd@o do solo, mas tende a sofrer compactag@o nas proximas operagdes se as

pressdes aplicadas forem superiores as pressdes do limite superior do intervalo de

confianga; ¢ = regido onde ndo ocorre compactacio do solo

Fonte: Dias Junior et al. (2005)

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

As operagdes realizadas com a Garra Tragadora no PVA
promoveram aumento da densidade do solo de 12% e redug@o na porosidade
total de 7% na camada superficial, sendo este equipamento mais impactante

da camada superficial. As operagdes realizadas com o Feller Biincher nesta
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camada reduziu a porosidade total em 7% e aumentaram a densidade do solo
em 10%. J4 o Skidder se mostrou menos impactante, reduzindo a porosidade
total em 2% e aumentando a densidade do solo em 7% na camada
superficial. E importante ressaltar que ndo foram observadas grandes
alteragdes nos valores da densidade do solo e na porosidade total na camada
subsuperficial. Esse valor de densidade antes do manejo foi encontrado por
Pincelli, Seixas ¢ Nunes (2014) em avaliacdo do impacto do Feller Biincher
e Skidder na estrutura do PVA nas camadas de 0 a 5 e de 15 a 20 cm, porém
esses autores ndo verificaram aumento da densidade e redug@o da porosidade
provavelmente devido ao trafego do maquindrio ter sido executado sobre os
residuos florestais.

Estes resultados indicam que o maior impacto das operagdes de
colheita florestal na estrutura destas classes de solo ocorreu na camada

superficial.

Tabela A1-2 Densidade do solo e porosidade total antes e apds as operagdes de
colheita florestal no Argissolo Vermelho-Amarelo (PVA)
Equipa Dsi' Dst’ Aumento PTi' PTf Reducio
mento Mgm® Mgm? percentual  p’ 3 m® m> percentual

Superficial
Feller
Biincher 1,63 10 0,40 7
Skidder 1,48 1,59 7 0,43 0,42 2
Garra
Tracadora 1,65 12 0,40 7
Subsuperficial
Feller 1,65 1 0,37 3
Biincher i i
Skidder 1,63 1,64 1 0,38 0,38 0
Garra
Tracadora 1,66 2 0,37 3

Dsi = Densidade do solo inicial; Dsf = Densidade do solo apos o trafego; PTi =
Porosidade total inicial; PTf = Porosidade total apos o trafego; ' média de 15
repeti¢des; > média de 10 repetigdes

Fonte: os autores
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Na camada superficial do LVAd (Tabela A1-3), o maior aumento da
densidade do solo foi observado para a Garra Tragadora com 16% de
aumento na densidade do solo, seguido do Feller Biincher com 11% e o
Skidder com 8%. A porosidade total também foi reduzida, sendo que a Garra
Tragadora provocou maior redugido da porosidade total, sendo igual a 24%,
seguido do Feller Biincher com 17% e do Skidder com reducdo de 12%. Na
camada subsuperficial, a Garra Tracadora aumentou a densidade do solo em
10%, seguido pelo Skidder com 6% e pelo Feller Biincher com 5%.

A porosidade total reduziu em 15% para a Garra Tragadora, seguido
do Feller Biincher e do Skidder com 7%. Esse aumento da densidade e
reducdo da porosidade também foi observado por Lopes (2003) quando
avaliou o impacto das operacdes realizadas com o Skidder e Clambunk nas
camadas de 0 a 15 cm e de 30 a 40 cm para um Latossolo Vermelho-
Amarelo textura argilosa. Em outros trabalhos como o de Seixas e Oliveira
Junior (2001) em solos argilosos no periodo seco, houve aumento de 14,6%
na densidade do solo na camada de 5 a 10 cm para o Harvester ¢ Forwarder
no periodo seco.

Estes resultados apontam que as operacdes de colheita florestal
promoveram impactos nas duas camadas. No entanto, a camada superficial

foi a que sofreu maior impacto.

Tabela A1-3 Densidade do solo e porosidade total antes e apos as operagdes de
colheita florestal no Latossolo Vermelho-Amarelo distrofico (LVAd)

Equipa Dsi' Dst’  Aumento PTi' PTf Reducio
mento Mg m® Mgm” percentual m’m?® m’m?® percentual
Superficial
Feller
Biincher 1,69 11 0,35 17
Skidder 1,52 1,64 8 0,42 0,37 12
Garra 1,76 16 0,32 24
Tragadora

(continua)
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Tabela A1-3, Continua

Equipa Dsi' Dst’  Aumento PTi' PTf Reducio
mento Mg m® Mgm” percentual m*m>? m’m? percentual
Subsuperficial

Feller
Biincher 1,61 5 0,38 7
Skidder 1,53 1,62 6 0,41 0,38 7

Garra
Tracadora 1,68 10 0,35 15

Dsi = Densidade do solo inicial; Dsf = Densidade do solo apos o trafego; PTi =
Porosidade total inicial; PTf = Porosidade total apds o trafego; ' média de 15
repeti¢des; > média de 10 repetigdes

Fonte: os autores

As operacdes realizadas com o Feller Biincher no PVAd nao
alteraram a densidade do solo e a porosidade total nas duas camadas. Na
camada superficial a Garra Tragcadora aumentou a densidade em 6% e para o
Skidder o aumento foi de 18%. A porosidade total foi reduzida em 10% para
a Garra Tragadora e 28% para o Skidder. Na camada subsuperficial a Garra
Tracadora e o Skidder aumentaram a densidade em 3% para cada
equipamento e a porosidade reduziu em 3% para a Garra Tragadora e 5%
para o Skidder.

Esse aumento da densidade do solo também foi observado por
Szymczak et al. (2014) durante a colheita de pinus em uma area com
Latossolo Vermelho distroférrico tipico, com os mesmos teores de argila e
mesma classificacdo textural, bem como a redug¢do da macroporosidade na
camada de 0 a 5 cm. Segundo esses autores, essa compactacio ¢ oriunda da
intensidade do trafego de maquinas. Também constataram que ocorreu
compactacgdo na camada de 20 a 40 cm devido ao trafego das maquinas sobre
residuos florestais que favoreceu a distribuicdo da pressdo aplicada sobre o
solo. Estes resultados indicam que o maior impacto das operagdes de

colheita florestal ocorreu na camada superficial desta classe de solo.
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Tabela Al1-4 Densidade do solo e porosidade total antes ¢ apds as operagdes de
colheita florestal no Argissolo Vermelho-Amarelo distrofico (PVAd)

Equipa Dsi' Dst’  Aumento PTi'  PTf Redugio
mento Mgm® Mgm® percentual p’pm3 gpPm?  percentual
Superficial
Feller
Biincher 1,56 0 0,40 0
Skidder 1,56 1,84 18 0,40 0,29 28
Garra
Tracadora 1,66 6 0,36 10
Subsuperficial
Feller
Biincher 1,63 0 0,37 0
Skidder 1,63 1,68 3 0,37 0,35 5
Garra
Tragadora 1.67 3 0,36 3

Dsi = Densidade do solo inicial; Dsf = Densidade do solo apds o trafego; PTi =
Porosidade total inicial; PTf = Porosidade total apds o trafego; ' média de 15
repeticdes; > média de 10 repeti¢des

Fonte: os autores

Os coeficientes dos MCSC diferiram estatisticamente nas camadas
avaliadas do PVA (Tabela Al-5). Isso indica que a capacidade de suportar
carga ¢ variavel ao longo do perfil do solo, sendo a camada superficial mais

suscetivel a compactagéo (Figura A1-2).

Tabela Al-5 Comparagido dos modelos de capacidade de suporte de carga de um
Argissolo Vermelho-Amarelo (PVA), de acordo com o procedimento
descrito em Snedecor e Cochran (1989)

Classe de Camada F Coeficiente Coeficiente R?
Solo (cm) Linear "a" Angular "b"
PVA 0-3 - 5,42 2,59 0,93%%*
PVA 30-33 - 6,12 3,19 0,92%*
PVA 0-3x30-33 Homogéneo ok * -

* significativo a 5%, ** significativo a 1%
Fonte: os autores

Para o PVA (Figura A1-2), a camada subsuperficial ¢ mais resistente
a degradacg@o da estrutura do que a camada superficial. Isso implica que para

essa classe de solo, a carga a ser aplicada na camada superficial para que néo
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ocorram danos a sua estrutura fisica, ¢ menor do que a carga necessaria para
alterar a estrutura fisica da camada subsuperficial, quando comparados a
uma mesma umidade. Oliveira et al. (2011) desenvolvendo o modelo de
capacidade de suporte de carga para um Argissolo Amarelo distrocoeso,
encontrou a camada de 0 a 20 cm mais resistente a compactacdo do que a

camada de 20 a 40 cm.

= 500 -
& — == Subsuperficial
= N — Superficial
S 400
12
<
=
S 300 |
=
3
‘2 200 1
A
]
=
lg 100 |
S PVA
A 0 T T v
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4

Umidade Volumétrica (m* m?)

Figura Al-2 Modelos de capacidade de suporte de carga para um Argissolo
Vermelho-Amarelo (PVA) situado no municipio de Botucatu-SP, para
as duas camadas

Fonte: os autores

Os MCSC das camadas superficial e subsuperficial do LVAd
diferiram estatisticamente (Tabela A1-6). A camada subsuperficial do LVAd
apresentou maior capacidade suporte de carga que a superficial. Durante a
elaboracdo dos MCSC para um Argissolo Amarelo, Andrade (2014) também
encontrou diferenga estatistica em comparag¢do como o topo do horizonte BA
e do horizonte B, em que o topo do horizonte B apresentou maior resisténcia

a compactag@o com maior capacidade de suporte de carga.
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Tabela A1-6 Comparagdo dos modelos de capacidade de suporte de carga de um
Latossolo Vermelho-Amarelo distrofico (LVAd) de acordo com o
procedimento descrito em Snedecor € Cochran (1989)

e Comnm b Sl Gt
LVAd 0-3 - 6,66 8,01 0,94%*
LVAd 30-33 - 6,27 4,88 0,92%*
LVAd 0-3x30-33 Homogéneo o o -

** significativo a 1% e ns ndo significativo
Fonte: os autores

Os MCSC para LVAd (Figura A1-3) indicaram que a umidade de
12,4% nas duas camadas apresentam mesma capacidade de suporte de carga.
Em umidades inferiores a essa, a camada superficial é mais resistente a
compactacdo e a camada subsuperficial € mais suscetivel. Em umidades
superiores a 12,4% ocorre o inverso, a camada superficial ¢ mais suscetivel e

a camada subsuperficial ¢ mais resistente a degradac@o da estrutura do solo.
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Z 500 ——— Superficial
)
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g 300 ;
2
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=
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0,0 0,1 0,2 0,3 0,4

Umidade Volumétrica (m’ m™)

Figura A1-3 Modelos de capacidade de suporte de carga para o Latossolo Vermelho-
Amarelo (LVAd), situado no municipio de Elias Fausto-SP, na
camada superficial e subsuperficial

Fonte: os autores

Para 0 PVAd os MCSC foram estatisticamente iguais (Tabela A1-7).

Assim, a capacidade suporte de carga ¢ a mesma para as duas camadas.

Tabela A1-7 Comparagdo dos modelos de capacidade de suporte de carga de um
Argissolo Vermelho-Amarelo distréfico (PVAd) de acordo com o
procedimento descrito em Snedecor ¢ Cochran (1989)

Classe de Camada F Coeficiente Coeficiente R?
Solo (cm) Linear "a"  Angular "b"
PVAd 0-3 - 6,74 7,13 0,94**
PVAd 30-33 - 6,59 6,09 0,94**
PVAd  0-3x30-33 Homogéneo ns ns -

** significativo a 1%; ns ndo significativo
Fonte: os autores

Nessa classe de solo avaliada, as duas camadas apresentaram mesma
capacidade de suporte de carga (Figura A1-4). Comparando os MCSC de um

LVA do cerrado em diferentes manejos com milho e pastagem, Pais (2014)
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também encontrou homogeneidade e interagdo nfo significativa entre os

manejos.

Subsuperficial
600 - ———Superficial

400

200 1

PVAd

Pressio de Pré-consolidacao (kPa)

0

0,0 0,1 0,2 0,3 0,4

Umidade Volumétrica (m3 m'3)

Figura Al1-4 Modelos de capacidade de suporte de carga para um Argissolo
Vermelho-Amarelo distrofico (PVAd), situado no municipio de Elias
Fausto - SP, para as duas camadas avaliadas

Fonte: os autores

Na camada superficial, os MCSC foram homogéneos (Tabela A1-8)
e estatisticamente diferentes, mostrando que as classes de solos apresentam

comportamentos distintos.
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Tabela A1-8 Comparagdo dos modelos de capacidade de suporte de carga de acordo
com o procedimento descrito em Snedecor e Cochran (1989) para
modelos lineares generalizados na camada superficial do Argissolo
Vermelho-Amarelo (PVA), Latossolo Vermelho-Amarelo distréfico

(PVAd)

Classes de Solo F Eiolfgcrie"n; f flfglﬁ(::'?;?' M]g)slln'3 R?
PVA - 5,42 2,59 1,48 0,93%*
LVAd - 6,66 8,01 1,52 0,94%*
PVAd - 6,74 7,13 1,51 0,92%*

PVA x LVAd Homogéneo Ns ok - -

PVA x PVAd Homogéneo *x *E - -

LVAdx PVAd  Homogéneo *x *E - -
Dsi Densidade do solo inicial; * significativo a 5%; ** significativo a 1%; ns nio

significativo
Fonte: os autores

Comparando as trés classes de solo na camada de superficial (Figura
Al-5), observa-se que em umidades inferiores a 23%, o PVA é o mais
susceptivel a compactacio e o0 PVAd € o mais resistente. Entre essas trés
classes de solo, 0 PVAd € o mais argiloso e apresentou maior capacidade de
suporte de carga. Estes mesmos resultados também foram encontrados por
Suzuki et al. (2008), quando compararam a capacidade de suporte de carga
para varias classes de solo. Segundo Imhoff, Silva e Fallow (2004), solos

mais argilosos apresentam maior capacidade de suporte de carga.
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Figura A1-5 Comparacdo dos Modelos de capacidade de suporte de carga para o
Argissolo Vermelho-Amarelo (PVA), Latossolo Vermelho-Amarelo
distrofico (LVAd) e Argissolo Vermelho-amarelo distréfico (PVAd)
na camada superficial

Fonte: os autores

Na camada subsuperficial, os MCSC foram homogéneos (Tabela
A1-9) e estatisticamente diferentes, indicando comportamento distinto entre

as classes de solo.
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Tabela A1-9 Comparagdo dos modelos de capacidade de suporte de carga de acordo
com o procedimento descrito em Snedecor e Cochran (1989) para
modelos lineares generalizados na camada subsuperficial do Argissolo
Vermelho-Amarelo (PVA), Latossolo Vermelho-Amarelo distréfico
(LVAd) e Argissolo Vermelho-Amarelo distréfico (PVAd)

Classes de Solo F Eior:egcris'n;f Iﬁl;ﬁ;iet::)e" M]g)sriﬁ R’
PVA - 6,12 3,19 1,63 0,92%**
LVAd - 6,27 4,88 1,53 0,92%*
PVAd - 6,66 6,62 1,51 0,92%*

PVAxLVAd  Homogéneo Ns wk - -
PVA x PVAd Homogéneo Ns wk - -
LVAdxPVAd Homogéneo ok ns - -

Dsi Densidade do solo inicial; * significativo a 5%; ** significativo a 1%; ns néo

significativo
Fonte: os autores

Comparando-se os MCSC para a camada subsuperficial, observamos
que em umidades inferiores a 9% o PVA é o mais suscetivel a compactacio
(Figura A1-6). Quando a umidade do solo supera a umidade de 9%, o PVA
passa a ser mais resistente a compactagio que o LVAd. Ocorrendo
acréscimo de umidade no solo, o PVA ¢é mais suscetivel que o PVAd até a
umidade de 16%, onde ocorre a mesma capacidade de suportar carga entre
essas duas classes de solo. Em umidades superiores a 16%, o PVA ¢ mais
resistente a compactacdo que as outras classes de solo. Na umidade de 22%,
0 LVAd e o PVAd apresentaram a mesma capacidade de suporte de carga.
Quando a umidade do solo € superior a 22%, o LVAd € mais resistente a
compactagdo que o PVAd que por sinal passa a ser mais suscetivel. Logo,
em umidades inferiores a 22%, para essas duas classes de solo comparadas
ocorre o inverso, o0 LVAd se apresenta mais suscetivel enquanto o PVAd se
apresenta mais resistente a compactacdo. Assim, podemos inferir que a
medida que o solo apresenta maior suscetibilidade & compactagdo, mais

facilmente sera sua deformacdo e menor sua capacidade de suporte de carga.
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Figura A1-6 Comparacdo dos Modelos de capacidade de suporte de carga para o
Argissolo Vermelho-Amarelo (PVA), Latossolo Vermelho-Amarelo
distrofico (LVAd) e Argissolo Vermelho-amarelo distréfico (PVAd)
na camada subsuperficial

Fonte: os autores

4 AVALIACAO DOS IMPACTOS DAS OPERACOES DE COLHEITA
FLORESTAL SOBRE A ESTRUTURA DE DIFERENTES
CLASSES DE SOLOS ARGILOSOS

Nas atividades realizadas com os equipamentos florestais, as classes
de solo apresentaram umidades diferentes durante as operagdes de colheita
florestal (Tabela A1-10). As umidades nas quais as operagdes de colheita

florestal foram realizadas variaram de 0,08+0,01 a 0,24+0,01.
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Tabela A1-10 Umidade de operagdo dos equipamentos de colheita florestal nas
camadas avaliadas das respectivas classes de solo

Class(s)fs de Feller Biincher Skidder Garra Tracadora
Superficial
PVA 0,12+0,09" 0,12+0,01 0,10+0,01
LVAd 0,17+0,01 0,20+0,02 0,20+0,02
PVAd 0,21+0,01 0,24+0,01 0,17+0,01
Subsuperficial
PVA 0,15+0,02 0,09+0,01 0,08+0,01
LVAd 0,14+0,01 0,16+0,01 0,15+0,01
PVAd 0,13+0,01 0,19+0,01 0,17+0,01

"Média + erro padrdo. Média de 10 repeticdes
Fonte: os autores

Na avaliagdo do impacto das operagdes de colheita florestal na
camada superficial (Figura Al-7), todos os equipamentos provocaram
compactagdo adicional do solo. Na camada subsuperficial, com excecdo do
PVA, todas as classes de solo apresentaram compactagdo adicional. O PVA
apresentou 90% das amostras compactadas nas opera¢des com o Feller
Biincher, seguidos pelo Skidder e pela Garra Tragadora com 80% das
amostras compactadas. Essa foi a classe de solo que apresentou maior
compactagdo do solo com média de 83% e o equipamento que promoveu a
maior compactacdo foi o Feller Biincher. Contudo, no LVAd a Garra
Tragadora promoveu a maior compactagdo do solo com 60% das amostras
compactadas.

O menor impacto foi promovido pelo Feller Biincher, com 30% das
amostras compactadas, sendo o Skidder intermedidrio, compactando 50%
das amostras. O LVAd também apresentou compactagio intermediaria com
47% das amostras compactadas. J4 o PVAd foi a classe de solo que sofreu a
menor compactagdo do solo, com 40% em média das amostras compactadas,
sendo o Skidder e a Garra Tragadora, os equipamentos que promoveram a
maior compactacio, compactando 50% das amostras e o Feller Biincher o

menos impactante, com 20% das amostras compactadas.
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Entre os equipamentos, a Garra Tragadora promoveu a maior
compactagdo, sendo 63% das amostras compactadas em todas as classes de
solo nesta camada. O Feller Biincher foi o menos impactante, compactando
47% das amostras sendo o Skidder intermedidrio, compactando 60% das
amostras. Ainda que o Skidder e o Feller Biincher tenham promovido menor
compactacdo adicional, ainda requer certa atencdo para o manejo,
principalmente o Skidder, que promoveu o maior aumento da densidade do
solo e maior incremento na redugdo da porosidade total na camada
superficial, como demonstrado na Tabela A1-4.

Na camada subsuperficial, o PVA nfo apresentou amostras
compactadas em todos os equipamentos, indicando, portanto, que o manejo
ndo estd alterando a camada subsuperficial. Para o LVAd na camada
subsuperficial, o Feller Biincher promoveu a maior degradacdo estrutural
com 40% das amostras compactadas, seguidos pela Garra Tracadora e pelo
Skidder, com 30% e 20% das amostras compactadas respectivamente. No
PVAd todos os equipamentos apresentaram o mesmo percentual de
compactagdo, com 30% das amostras compactadas.

Em média, o LVAd e o PVAd apresentaram 30% das amostras
compactadas, sendo o PVA o unico que nio apresentou degradacdo da
estrutura nessa camada. Na camada subsuperficial, o Feller Biincher foi o
mais impactante, com 23% de compactacdo média, seguidos pela Garra
Tragadora com 20% das amostras compactadas e pelo Skidder com 17% das

amostras compactadas.
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Figura Al-7 Porcentagem de amostras compactadas realizadas com o Feller
Biincher, Skidder e Garra Tragadora para o PVA, LVAd e PVAd na
camada superficial e subsuperficial

Fonte: os autores

5 CONCLUSOES

Em geral, na camada superficial, o PVAd ¢ o mais resistente a
compactagdo ¢ o PVA o mais susceptivel. Na camada subsuperficial, o
PVAd ¢ o mais resistente a compactagdo em umidades menores do que 0,16
m’ m”, enquanto o PVA é o mais resistente a compactagdo em umidades
maiores do que 0,16 m® m™.

As operagdes mecanizadas vém causando compactagio adicional na
estrutura de todas as classes de solo na camada superficial e subsuperficial,
com excecdo do PVA na camada subsuperficial.

A Garra Tragadora € o equipamento que causa maior compactagio

nas duas camadas dos solos argilosos avaliados.
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Na camada superficial o PVA apresenta a maior compactacio ¢ na
camada subsuperficial, o PVAd e o LVAd apresentam mesmo percentual de

compactagio final.
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ARTIGO 2 - Solos arenosos

IMPACTOS DAS OPERACOES DE COLHEITA FLORESTAL NA
ESTRUTURA DE SOLOS ARENOSOS CULTIVADOS COM
EUCALIPTO'

Zélio Resende de Souza®, Moacir de Souza Dias Junior®

! Parte da dissertagdo do primeiro autor
* Mestrando do Departamento de Ciéncia do Solo da Universidade Federal de Lavras
? Professor do Departamento de Ciéncia do Solo da Universidade Federal de Lavras

RESUMO

A produgdo de madeira em areas florestais depende, sobretudo, do
manejo com 0 maquinario e equipamentos nas diversas areas de maneira que
ndo promova a compactagdo dos solos, e assim de maneja-lo de forma
sustentdvel e duradoura. Entre as diversas propriedades do solo usadas na
avaliacdo da compactagdo, a pressdo de pré-consolidacdo tem sido
empregada como indicadora da mdxima pressdo a ser aplicada ao solo sem
que ocorra compactacdo adicional. Assim, objetivou-se com esse trabalho
desenvolver modelos de capacidade de suporte de carga (MCSC) para solos
arenosos do municipio de Botucatu-SP, sendo um Latossolo Vermelho-
Amarelo (LVA), um Latossolo Vermelho distréfico (LVd) e um Neossolo
Quartzarénico (RQ) cultivados com eucalipto na camada superficial e na
camada de maior resisténcia a penetracio determinada previamente no
campo, sendo a camada subsuperficial, onde foram coletadas as amostras, as
quais foram submetidas ao ensaio de compressdo uniaxial. A partir dos
MCSC, avaliou-se o impacto do manejo florestal realizado com Feller
Biincher, Skidder e¢ Garra Tragadora nestas classes de solo nas duas
camadas. Para a elaborag¢do dos MCSC foram coletadas 15 amostras em cada
camada e em cada classe de solo, resultando em 90 amostras. Para a
avaliac@o dos impactos foram coletadas 10 amostras em cada classe de solo
¢ em cada camada amostrada para cada equipamento avaliado. Os MCSC
diferiram estatisticamente para as diferentes camadas e classes de solo. Os
resultados indicam que houve compactagdo na camada superficial ¢ na
camada subsuperficial em todas as classes de solo, com excegdo do
equipamento Skidder no LVA na camada subsuperficial, em que nfo se
observou compactagdo. O LVA foi o solo mais impactado e o Skidder foi o
equipamento que promoveu a maior compactacio do solo.

Palavras-chave: Compactagido do solo. Pressdo de pré-consolidagdo. Manejo
do solo.
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ABSTRACT

The continuity of wood and forest production relays on the
mechanized management practices with different machinery and equipment
that are currently performed on different sites. Thus, it is necessary to assess
the behavior of each soil class in order to manage it in a sustainable and long
lasting way, preventing the occurrence of soil compaction. Among the
different soil attributes used for assessing soil compaction, the
precompression stress has been recognized as an indicator of the maximum
pressure that should be applied to soils without additional compaction. This
soil property has been helpful for decision making and management
practices with the aid of the soil load bearing capacity models (LBCM),
which relate the decrease of precompression stress as a function of increase
on soil water content. The aim of this work was to generate LBCM for a
Red-Yellow Latossolo (LVA), a Red-Yellow dystrophic Latossolo (LVAd4)
and a Neossolo Quartzarénico (RQ), according to Brazilian Soil
Classification System, at two soil layers, 0-3 cm, the surface layer, and at 27-
30 cm for the LVA and the LVAd4, and the 25-28 cm layer for the RQ,
which correspond to the layers with highest mechanical resistance on field
diagnosis. The LBCM were also used to assess the impact on soil structure
of mechanized operations performed with Feller Biincher, Skidder and
Grapple Saw on the aforementioned soils and layers. The LBCM were
statistically different for each layer and soil evaluated. The results point out
that compaction has occurred on all soil classes and with all the evaluated
equipment on both surface and depth layers, except on the 27-30 cm layer
from the LVA after operations with the Skidder, in which there was no
additional compaction.

Keywords: Soil compaction. Precompression stress. Soil management.

1 INTRODUCAO

A compactacéio do solo tem sido apontada como um dos principais
fatores responsaveis pela deterioracdo da estrutura dos solos (DIAS JUNIOR
et al., 2007) oriunda do deslocamento de maquinas e equipamentos nas areas
agricolas em geral (CANILLAS, SALOKHE, 2002). Na area florestal, a
compactagdo esta relacionada principalmente com o trafego de maquinas
durante as etapas de colheita e baldeio da madeira (DEDECEK; GAVA,
2005; DIAS JUNIOR; PIERCE, 1996; SILVA et al.,, 2007) ¢ com a
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intensidade desse trafego, o qual pode ser aleatério ou no mesmo local
(HAMZA; ANDERSON, 2005; RAPER, 2005; SCHAFFER et al., 2008;
SILVA; DIAS JUNIOR; LEITE, 2007) contribuindo para a alteracdo do
arranjamento das particulas. Segundo Ferreira (2010), o monitoramento da
densidade do solo ao longo dos processos de exploragdo de uso é de
fundamental importancia para um manejo sustentavel do solo. A preservagio
da estrutura esta relacionada com a capacidade de suporte de carga do solo,
podendo ser determinada nos ensaios de compressdo uniaxial para solos
parcialmente saturados (PIRES et al., 2012).

E importante conhecer a capacidade de suporte de carga de cada
classe solo a fim de maneja-lo de modo condizente com a sua estrutura
evitando a compactagdo. Os Modelos de Capacidade de Suporte de Carga
(MCSC) desenvolvidos por Dias Junior (1994) sdo elaborados através das
pressdes de pré-consolidagdo, que representa a maxima pressdo que o solo ¢
capaz de suportar sem causar compactagio adicional, em fung¢fo da umidade
do solo.

Objetivou-se no presente trabalho elaborar os MCSC e avaliar os
impactos das operagdes de colheita e baldeio da madeira realizadas com o
Feller Biincher, Skidder ¢ Garra Tragadora em um Latossolo Vermelho-
Amarelo (LVA), Latossolo Vermelho distréfico (LVd) e Neossolo
Quartzarénico (RQ), situados no municipio de Botucatu-SP cultivados com

eucalipto na camada superficial e subsuperficial de cada classe de solo.

2 MATERIAL E METODOS

Este estudo foi conduzido em areas comerciais cultivadas com
eucalipto da EUCATEX AGRO-FLORESTAL LTDA, em uma darea de
Latossolo Vermelho Amarelo (LVA), uma area de Latossolo Vermelho
distrofico (LVd) e em uma area de Neossolo Quartzarénico (RQ), do
municipio de Botucatu-SP, situado na mesorregido do Grupo Bauru. Os

solos dessa regido sdo oriundos de derramamento de rochas vulcéanicas, a
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temperatura média anual é de 20°C, a altitude varia de 800 a 840 metros,
com precipitagdo média anual de 1350 mm (CENTRO DE PESQUISAS
METEOROLOGICAS E CLIMATICAS APLICADAS A AGRICULTURA
- CEPAGR]I, 2015), sendo o clima classificado como Cwa pela classificagio
internacional de Koppen (CUNHA et al., 1999).

As maquinas florestais utilizadas foram o Feller Biincher, Skidder e

Garra Tracadora, com as especificagdes técnicas expostas a seguir.

2.1 Feller Biincher

a) modelo: Feller Biincher 903K, Motor John Deere 6090 H — Tier
11 9.0 litros;

b) poténcia motor: 300 hp;

¢) torque maximo: 1.270 Nm @ 1.500 rpm;

d) ventilador do radiador reversivel;

e) forga de tragdo: 331 kN;

f) torque de giro: 70.503 Nm;

g) sistema TMC — CONTROLE TOTAL DA MAQUINA;

h) cabine florestal ROPS, FOPS e OPS;

1) massa ou peso de operacdo sem cabecote: 33.345 Kg;

j) massa ou peso operacional: 35.800 kg;

k) esteiras de garra simples “ou dupla de 24” (610 mm);

1) material rodante com 09 roletes inferiores e 2 roletes superiores
cada lado;

m) capacidade de levantamento no alcance maximo sem cabecote:
6.440 Kg;

n) alcance maximo: 8,4 m;

0) tanque de combustivel: 1.117 1;

p) opcionais incluidos:
- Sistema Flex-Air — ventilador reversivel,

- AFEX — Sistema de Supressdo de Incéndio,
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- contador de arvores,

- cabecote modelo FR 22B: Giro do Cabegote de 312°,
- capacidade de corte: 22 polegadas,

- massa ou peso do cabecote: 3.774 Kg,

- area de acumulo: 0,48 m?.

2.2 Skidder

a) modelo: Skidder 848 H Arco Duplo, Marca John Deere;

b) motor eletronico John Deere 6068 H com controle de emissdes
Tier I11;

¢) poténcia maxima de 224 hp;

d) transmissao direta 6 velocidades a frente e 3 a r¢;

e) velocidade maxima de deslocamento a frente: 20 km/h;

f) velocidade maxima de deslocamento a ré: 14 km/h;

g) garra John Deere tipo multi-fun¢do Sorting/Bunching area: 1,5
m?;

h) tanque de 329 litros;

i) pneus dianteiros e traseiros Firestone: 30.5-32;

j) cabine com vidros de policarbonato FOPS, ROPS, OPS;

k) cabine com ar condicionado;

1) massa ou peso operacional: 17.842 kg;

m) opcionais incluidos:
- limpador traseiro;
- paralama traseiro;
- alternador 120 Amp;

- luzes de trabalho.

2.3 Garra Tracadora

a) modelo: escavadeira John Deere 200D LC (garra tragadora);
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b) motor John Deere 6068H 6.8 litros;

¢) poténcia liquida motor: 159 HP @ 2.150 rpm;

d) torque maximo: 579 Nm @ 1.300 rpm;

e) forca de tragdo: 19.240 kg;

f) massa ou peso de operacdo: 20.925 kg;

g) torque de giro: 58.640 nm;

h) sistema hidraulico com 2 Bombas Hidraulicas com capacidade de

212L cada;

1) esteiras de 600 mm;

j) material rodante com 8 roletes inferiores e 2 superiores de cada

lado;

k) alcance maximo: 9,0 m;

1) Joysticks Suregrip;

m) protegdes florestais:

- kit de instalagao hidraulica;

- tubulagdes hidraulicas;

- protecdes inferiores reforcadas;

- janela dianteira de policarbonato 13 mm;

- janela lateral direita 6 mm;

- ponteira para instalacdo da garra tragadora.

A amostragem se obteve a partir de duas etapas. A primeira foi
realizada antes das operagdes de colheita e baldeio da madeira na entrelinha
do plantio dos eucaliptos para a elaboracdo dos Modelos de Capacidade de
Suporte de Carga (MCSC). A segunda etapa foi realizada em sequéncia das
operagdes de colheita e baldeio da madeira na linha do rodado dos
equipamentos florestais apds uma tnica passagem do maquinario com carga
maxima, trafegando no solo sem residuos florestais, no intuito de avaliar o
impacto dos equipamentos na estrutura das respectivas classes de solo.

Em todas as classes de solo foram coletadas amostras na camada de
0 a 3 cm denominada de camada superficial e na camada de 27 a 30 cm no

LVA e no LVd e, também na camada de 25 a 28 cm no RQ, as quais foram
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denominadas como camada subsuperficial. Como procedimento, realizou-se
a abertura de trincheiras em campo e verificou-se a camada mais resistente a
penetracdo da faca no teste de campo, a qual foi determinada como a
profundidade a ser amostrada. Para a coleta das amostras, foi utilizado o
amostrador de Uhlnad, com anéis cilindricos de dimensdes aproximadas de
2,5 cm de altura e 6,4 cm de didmetro. Todas as amostras foram coletadas
com preservagdo da estrutura, mantendo assim a integridade fisica das
amostras, as quais apds a coleta foram envoltas em um filme plastico e
parafinadas, sendo conduzidas posteriormente ao Laboratério de Fisica do
Solo do Departamento de Ciéncia do Solo (DCS) da Universidade Federal de
Lavras.

No laboratdrio, as amostras passaram por um processo de
preparagdo, retirando primeiramente o filme plastico e o excesso de solo dos
anéis volumétricos, de maneira que o volume de solo a ser avaliado
corresponde ao volume do anel. Com o excesso de solo devidamente retirado
dos anéis, foram feitas as analises texturais pelo método de Bouyoucos
(GEE; BAUDER, 1986) das respectivas classes de solo e analise de
densidade de particulas pelo método do baldo volumétrico (BLAKE;
HARTGE, 1986) (Tabela A2-1).
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Tabela A2-1 Densidade de particulas (Dp) e analise granulométrica das duas
camadas avaliadas do Latossolo Vermelho Amarelo distréfico
(LVAd), Latossolo Vermelho-Amarelo (LVA), ¢ do Neossolo
Quartzarénico (RQ)

Class(s);az de 1Vl[)pl . Argila Siltf&1 Areia Classe Textural’
gm g kg
Superficial

Lvd 2,64 250 20 730 Franco Argilo Arenoso
LVA 2,50 100 0 900 Areia

RQ 2,53 50 40 910 Areia

Subsuperficial

Lvd 2,70 240 40 720 Franco Argilo Arenoso
LVA 2,44 120 0 880 Areia Franca

RQ 2,60 70 20 910 Areia

"Média de trés repeti¢des; > Segundo Santos et al. (2013)
Fonte: os autores

Para a elaboracdo dos MCSC as amostras foram saturadas e secas
naturalmente até a umidade desejada, sendo entdo realizado o ensaio de
compressdo uniaxial. Com a finalidade de avaliar os impactos, os ensaios de
compressdo uniaxial foram realizados nas amostras com a umidade na qual
as operagdes foram realizadas no campo.

Nos ensaios de compressdo uniaxial, as amostras foram comprimidas
utilizando consolidémetros da marca Boart Longyear sendo submetidas as
pressdes de 25, 50, 100, 200, 400, 800 ¢ 1600 kPa, de acordo com a
metodologia de Bowles (1986), modificada por Dias Junior (1994). As
pressdes foram aplicadas nas amostras até que estas apresentaram 90% da
sua maxima deformagfo, conforme descrito por Taylor (1948). A pressdo de
pré-consolidagdo foi determinada de acordo com Dias Junior, Pierce (1995).
Apos o ensaio, as amostras foram secas em estufa a 105-110°C por 48 horas,
sendo posteriormente pesadas, determinando a umidade da amostra durante
o ensaio. A pressdo de pré-consolidagdo foi calculada de acordo com Dias
Junior e Pierce (1995). A pressdo de pré-consolidac¢do (o,) foi ajustada em
fung¢do da umidade (0) pela equagido o, = e em que “a” e “b” sdo os

pardmetros de ajuste da equagdo utilizando o software Sigma Plot 10.0
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(2006) sendo os MCSC comparados conforme procedimento descrito por
Snedecor e Cochran (1989).

A avaliag@o dos impactos das operagdes de colheita florestal sobre a
estrutura do LVA, LVd e do RQ foram determinadas de acordo com os

critérios descritos por Dias Junior et al. (2007) (Figura A2-1).
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Figura A2-1 Critérios utilizados para avaliar os impactos das operagdes de colheita
florestal sobre a estrutura do LVA, LVd e RQ

a = regido onde ja ocorreu compactagdo do solo; b = regido onde ndo ocorre

compactagdo do solo, mas tende a sofrer compactagdo nas proximas operagdes se as

pressdes aplicadas forem superiores do que as pressdes do limite superior do

intervalo de confianga; ¢ = regido onde ndo ocorre compactagéo do solo

Fonte: Dias Junior et al. (2007)

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

As operagoes realizadas com a Garra Tracadora no LVA promoveu
aumento de 13% na densidade do solo e reducéo de 22% na porosidade total
do solo na camada superficial (Tabela A2-2) sendo este equipamento o que
promoveu maior alteracio nestas propriedades. O Feller Biincher aumentou
em 8% a densidade do solo e reduziu a porosidade total em 14%. Ja o

Skidder aumentou em 5% a densidade do solo e reduziu a porosidade total
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em 8%. Seixas e Oliveira Junior (2001), em uma avaliagdo de impacto do
manejo com o Feller Biincher e Skidder juntos em uma classe de solo com
61% de areia, na condigdo de solo seco com 10% de umidade observaram
um aumento da densidade do solo de 14,6% na camada de 5 a 10 cm e de
3,7% na camada de 12,5 a 17,5 cm. Esses mesmos autores verificaram
reducdo da macroporosidade de 53% e 43% nas duas camadas citadas.

Na camada subsuperficial, a Garra Tragcadora também promoveu
alteracdio das propriedades fisicas do solo, aumentando a densidade do solo
em 9% e reduzindo a porosidade total em 17%. O Feller Biincher provocou
aumento de 6% na densidade do solo e reducgdo da porosidade total de 11% e
o Skidder, aumentou em 5% a densidade do solo e a porosidade total foi

reduzida em 8%.

Tabela A2-2 Densidade do solo e porosidade total antes ¢ apds as operagdes de
colheita florestal no Latossolo Vermelho-Amarelo (LVA)

Equipa Dsi' Dst’ Aumento  PTi' PTf Reducio
Mento Mgm® Mgm?® percentual 3 p’p?  percentual
Superficial
Feller Biincher 1,72 8 0,31 14
Skidder 1,59 1,67 5 0,36 0,33 8
Garra Tragadora 1,80 13 0,28 22
Subsuperficial
Feller Biincher 1,67 6 0,32 11
Skidder 1,57 1,64 5 0,36 0,33 8
Garra Tragadora 1,71 9 0,30 17

Dsi = Densidade do solo inicial; Dsf = Densidade do solo apds o trafego; PTi =
Porosidade inicial; PTf = Porosidade total apés o trafego; ' média de 15 repeti¢des; >
média de 10 repetigdes

Fonte: os autores

As operagdes realizadas com esses equipamentos no LVd também
provocaram alteragdes das propriedades fisicas (Tabela A2-3). Na camada
superficial, o Skidder foi o mais impactante, pois aumentou a densidade do
solo em 16% e reduziu a porosidade total em 19%. Szymczak et al. (2014),

avaliando o impacto da colheita florestal com Harvester ¢ Forwarder em um
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Latossolo Vermelho, verificaram aumento da densidade do solo em 15,7% e
redugdo de 57% da porosidade total na camada de 0 a 5 cm, indicando que
estes equipamentos vem degradando a estrutura do solo. O Feller Biincher
aumentou a densidade do solo em 12% e reduziu a porosidade total em 15%
¢ a Garra Tragadora aumentou a densidade do solo em 10% e reduziu a
porosidade total em 13%.

Na camada subsuperficial, a maior altera¢fo nas propriedades fisicas
do solo foi observada para as operagdes realizadas com o Feller Biincher,
que aumentou a densidade do solo em 6% e reduziu a porosidade total em
11%, seguidos pela Garra Tragadora, com aumento da densidade do solo em
6% e reducdo da porosidade total em 7% e pelo Skidder, com aumento de

4% da densidade do solo e reducéio da porosidade total de 4%.

Tabela A2-3 Densidade do solo e porosidade total antes ¢ apds as operagdes de
colheita florestal no Latossolo Vermelho distrofico (LVd)

Equipa Dsi' Dst’ Aumento PTi' PTY’ Reducio
mento Mg m® Mgm?® percentual 1 y? p’m?  percentual

Superficial

Feller
Biincher 1,55 12 0,41 15
Skidder 1,38 1,60 16 0,48 0,39 19

Garra
Tracadora 1,52 10 0,42 13

Subsuperficial

Feller
Biincher 1,55 6 0,41 11
Skidder 1,46 1,52 4 0,46 0,44 4

Garra
Tracadora 1,54 6 0,43 7

Dsi = Densidade do solo inicial; Dsf = Densidade do solo apos o trafego; PTi =
Porosidade inicial; PTf = Porosidade total apés o trafego; ' média de 15 repeti¢des; >
média de 10 repeti¢des

Fonte: os autores

Ao avaliar as consequéncias do manejo com esses Mmesmos
equipamentos no RQ foi constatado que essa classe de solo apresenta uma

degradacdo mais preocupante (Tabela A2-4).
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Vimos que as operagdes realizadas com a Garra Tragadora na
camada superficial foram as mais impactantes, estas promoveram aumento
da densidade do solo de 24% e redugdo da porosidade total em 36%, seguido
do Skidder e Feller Biincher, que aumentaram a densidade do solo em 20% e
16% respectivamente, e redugdo da porosidade total em 29% e 24%,
respectivamente. Seixas e Oliveira Junior (2001) avaliando uma areia
quartzoza, constataram que a densidade do solo aumentou em 8,2% na
camada de 5 a 10 cm e a macroporosidade reduziu em 18,6%.

Na camada subsuperficial, os equipamentos apresentaram a mesma
sequéncia de alteragdes das propriedades fisicas do solo, em que a Garra
Tragadora aumentou em 8% a densidade do solo e reduziu a porosidade total
em 14% seguidos pelo Skidder, com aumento da densidade do solo em 7% e
reducdo da porosidade total em 11% e do Feller Biincher, com aumento da
densidade do solo em 5% e redugdo da porosidade total em 8%. Seixas e
Oliveira Junior (2001) encontraram para a camada de 12,5 a 17,5 cm
reducdo da macroporosidade de 14,3% e o aumento da densidade do solo de
7%. Pelissari et al. (2013), estudando os atributos fisicos em uma area com
eucalipto, também observaram reducdo da porosidade total e aumento da
densidade do solo para essa mesma classe de solo. Para esses autores, estas
alteracdes estdo associadas ao trafego do maquindrio florestal durante a
colheita da madeira sem respeitar a umidade do solo apropriada para a

realizagdo destas operagdes, resultando na compactagio adicional do solo.
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Tabela A2-4 Densidade do solo e porosidade total antes ¢ apds as operagdes de
colheita florestal no Neossolo Quartzarénico (RQ)

.1 2 1 2
Equipa Dsi Dsf Aumento PTi PTf Reducio
mento Mg m® Mgm® percentual 3 pdp?  percentual

Superficial
Feller
Biincher 1,71 16 0,32 24
Skidder 1,48 1,77 20 0,42 0,30 29
Garra 1,84 24 0,27 36
Tracadora
Subsuperficial
Feller
Biincher 1,71 5 0,34 8
Skidder 1,63 1,74 7 0,37 0,33 11
Garra
Tracadora 1,76 8 0,32 14

Dsi = Densidade do solo inicial; Dsf = Densidade do solo apés o trafego; PTi =
Porosidade inicial; PTf = Porosidade total apés o trafego; ' média de 15 repeti¢des; >
média de 10 repetigdes

Fonte: os autores

Os MCSC diferiram estatisticamente para as duas camadas do LVA
(Tabela A2-5). Silva, Dias Junior e Leite (2011), durante a elaboragdo os
MCSC para um LVA, encontraram mesma capacidade de suporte de carga
para as camadas de 0 a 3 e de 10 a 13 cm, divergindo destes resultados, em
que o comportamento entre as duas camadas foram diferentes. Em outro
trabalho avaliando a estrutura do LVA, Pais (2011) observou que os MCSC
também foram estatisticamente diferentes para as camadas de 0 a 3, de 10 a

13 e de 25 a 28 cm em varios sistemas de manejos.
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Tabela A2-5 Comparagdo dos modelos de capacidade de suporte de carga de acordo
com o procedimento descrito por Snedecor ¢ Cochran (1989) para o
Latossolo Vermelho-Amarelo (LVA)

Classe Coeficiente  Coeficiente 2

de Solo Camada (cm) F Linear "a" Angular "b" R
LVA 0-3 - 5,58 2,86 0,93%%*
LVA 30-33 - 6,15 5,71 0,91%*
LVA 0-3x27-30  Homogéneo ns *E -

** significativo a 1%; ns no significativo
Fonte: os autores

Os MCSC para o Latossolo Vermelho-Amarelo (LVA), na umidade
de 20% apresentaram a mesma capacidade de suporte de carga (Figura A2-
2). Em umidades inferiores a 20%, a camada superficial ¢ mais suscetivel a
compactagdo e a camada subsuperficial é mais resistente. J4 para umidades
superiores a 20%, ocorre o inverso, isto €, a camada subsuperficial passa a
ser mais susceptivel a compactago e a camada superficial mais resistente. O
mesmo comportamento foi observado por Pais (2011) no manejo com grade

de discos para o LVA, porém em outras condi¢des de umidade.
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=
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Figura A2-2 Modelos de capacidade de suporte de carga para o Latossolo Vermelho-
Amarelo (LVA), situado no municipio de Botucatu-SP, para a camada
superficial e subsuperficial

Fonte: os autores
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Comparando as camadas do LVd (Tabela A2-6), os MCSC nao
apresentaram diferenca estatistica. Estes resultados concordam com o
trabalho de Martins et al. (2013) que ao compararem os MCSC para um
Latossolo Vermelho (LV) encontraram mesma capacidade suporte de carga

para a camada superficial e a camada subsuperficial.

Tabela A2-6 Comparagdo dos modelos de capacidade de suporte de carga de acordo
com o procedimento descrito em Snedecor e Cochran (1989) para o
Latossolo Vermelho distrofico (LVd)

o Commem w (o Cebnw
Lvd 0-3 - 6,52 6,01 0,90**
Lvd 27-30 - 6,82 7,40 0,92%*
Lvd 0-3x27-30 Homogéneo ns ns -

** significativo a 1%; ns no significativo
Fonte: os autores

Os MCSC do LVd apresentaram a mesma capacidade de suporte de

carga nas duas camadas (Figura A2-3).
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Figura A2-3 Modelos de capacidade de suporte de carga para o Latossolo Vermelho
distréfico (LVd), do municipio de Botucatu - SP, para a camada
superficial e subsuperficial

Fonte: os autores
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As duas camadas do Neossolo Quaartzarénico (RQ) foram
homogéneas (Tabela A2-7) e diferiram estatisticamente indicando

comportamento distinto entre elas.

Tabela A2-7 Comparag@o dos modelos de capacidade de suporte de carga de acordo
com o procedimento descrito por Snedecor e Cochran (1989) para o
Neossolo Quartzarénico (RQ)

Classe Coeficiente  Coeficiente

de Solo Camada (cm) F Linear "a"  Angular "b" R’
RQ 0-3 - 5,86 4,99 0,927%*
RQ 25-28 - 5,86 3,65 0,96%*
RQ 0-3 x 25-28 Homogéneo wok Hox -

* significativo a 5%, ** significativo a 1%
Fonte: os autores

Os MCSC para o RQ na camada superficial e subsuperficial
diferiram estatisticamente (Figura A2-4). Nota-se que a camada superficial ¢
mais suscetivel a compactagdo enquanto que a camada subsuperficial é mais

resistente.
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Figura A2-4 Modelos de capacidade de suporte de carga para o Neossolo
Quartzarénico (RQ), do municipio de Botucatu - SP, para a camada
superficial e subsuperficial
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Fonte: os autores

Os modelos de capacidade de suporte de carga do LVA, LVd e o RQ
foram homogéneos na camada superficial (Tabela A2-8) e estatisticamente
diferentes, indicando que as classes de solo apresentam comportamentos

distintos.

Tabela A2-8 Comparagdo dos modelos de capacidade de suporte de carga de acordo
com o procedimento descrito em Snedecor e Cochran (1989) para
modelos lineares generalizados na camada superficial do Latossolo
Vermelho-Amarelo (LVA), Latossolo Vermelho distréfico (LVd) e
Neossolo Quartzarénico (RQ)

Dsi

Coeficiente

Coeficiente

Classes de F R
Solo Linear "a"  Angular "b" Mg m?
LVA - 5,58 2,86 1,59  0,93**
Lvd - 6,52 6,01 1,51  0,92%*
RQ - 5,86 4,99 1,48  0,92%*
LVAxLVd Homogéneo ok ok - -
LVAxRQ  Homogéneo ns ok - -
Lvdx RQ Homogéneo *E ns - -
Dsi Densidade do solo inicial; * significativo a 5%; ** significativo a 1%; ns ndo
significativo

Fonte: os autores

Para as classes de solos avaliadas na camada superficial, em
umidades menores do que 29% o LVd € o mais resistente & compactagdo do
que o LVA e 0 RQ, sendo entretanto mais suscetivel a compactagio do que o
LVA em umidades superiores a 29% (Figura A2-5). Para umidades menores
do que 13%, o LVA se mostra mais suscetivel a compactagdo. Para

umidades entre 13% e 29% o LVA ¢é mais resistente & compactacdo do que o

RQ.
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Figura A2-5 Comparacdo dos Modelos de capacidade de suporte de carga para a
camada superficial do Latossolo Vermelho-Amarelo (LVA),
Latossolo Vermelho distrofico (LVd) e do Neossolo Quartzarénico

RQ)

Fonte: os autores

Na camada subsuperficial as classes de solo dos modelos de
capacidade de suporte de carga também foram estatisticamente diferentes
(Tabela A2-9) e homogéneos, mostrando que as essas classes de solo

apresentam comportamento distintos.
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Tabela A2-9 Comparagdo dos modelos de capacidade de suporte de carga de acordo
com o procedimento descrito em Snedecor ¢ Cochran (1989) para
modelos lineares generalizados na camada subsuperficial do Latossolo
Vermelho-Amarelo (LVA), Latossolo Vermelho distréfico (LVd) e

Neossolo Quartzarénico (RQ)

Classes de F Coeficiente Coeficiente Dsi R?
Solo Linear "a"  Angular "b" Mg m?
LVA - 6,12 3,19 1,57 0,92%*
Lvd - 6,27 4,88 1,51 0,92%*
RQ - 6,66 6,62 1,63 0,92%**
LVAxLVd Homogéneo woH ns - -
LVAxRQ  Homogéneo ns * - -
LVdx RQ Homogéneo ok ok - -

Dsi Densidade do solo inicial; * significativo a 5%; ** significativo a 1%; ns nfo

significativo
Fonte: os autores

Para essas mesmas classes de solo quando comparadas na camada

subsuperficial do LVA, LVd e RQ, estas apresentaram comportamentos

diferentes. Para umidades menores do que 25% o LVd € o mais resistente a

compactagio do que o LVA e RQ, sendo entretanto mais suscetivel do que o

RQ para umidades maiores que 25% (Figura A2-6). Para umidades menores

do que 14% o RQ ¢é mais suscetivel do que o LVA. Para umidades entre 14%

e 25% o RQ ¢ mais resistente a compactag@o do que o LVA.
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Figura A2-6 Comparagdo dos Modelos de capacidade de suporte de carga para a
camada subsuperficial do Latossolo Vermelho-Amarelo (LVA),
Latossolo Vermelho distrofico (LVd) e do Neossolo Quartzarénico

(RQ)
Fonte: os autores
4 AVALIACAO DAS OPERACOES DE COLHEITA FLORESTAL
SOBRE A ESTRUTURA DE DIFERENTES CLASSES DE SOLOS
ARENOSOS

As classes de solo apresentaram umidades variadas durante a
execugdo das operagdes de colheita florestal e baldeio da madeira (Tabela
A2-10) em que a umidade pode interferir na capacidade de suporte de carga
do solo. As umidades nas quais as operagdes de colheita florestal foram

realizadas variaram de 0,13+0,002 a 0,24+0,01.
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Tabela A2-10 Umidade de operagdo dos equipamentos de colheita florestal nas
camadas avaliadas das respectivas classes de solo

dcelasszf; Feller Biincher Skidder Garra Tracadora
Superficial
LVA 0,17+0,01 0,14+0,01 0,24+0,01
Lvd 0,21+0,03 0,23+0,03 0,19+0,03
RQ 0,15+0,01 0,18+0,01 0,18+0,01
Subsuperficial
LVA 0,21+0,02 0,13+0,002 0,19+0,01
Lvd 0,22+0,03 0,22+0,03 0,22+0,03
RQ 0,15+0,01 0,15+0,01 0,14+0,01

"M¢dia + erro padrio. Média de 10 repeticdes
Fonte: os autores

As operagdes de colheita florestal estio promovendo compactagio

adicional nas classes de solos arenosos estudados (Figura A2-7).
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Figura A2-7 Percentual de amostras compactadas nas opera¢des com o Feller
Biincher, Skidder e Garra Tragadora para o Latossolo Vermelho-
Amarelo (LVA), Latossolo Vermelho distréfico (LVd) e Neossolo
Quartzarénico (RQ) na camada superficial e subsuperficial

Fonte: os autores

O LVA apresentou a maior compactagdo promovida pelas operagdes
de colheita e baldeio da madeira na camada superficial, com 67% das
amostras compactadas. Este resultado foi ocasionado pela Garra Tragadora
com 80% das amostras compactadas, seguidas pelo Feller Biincher e pelo
Skidder, com 70% e 50% das amostras compactadas, respectivamente. Nessa
camada superficial o LVd foi a classe de solo que sofreu a menor
compactagdo, com 37% das amostras compactadas. O maior impacto nessa
classe de solo para essa camada foi dado pelo Skidder, que compactou 50%
das amostras. Notadamente, foi a operagdo de colheita florestal que
apresentou o maior acréscimo na densidade do solo e a maior contribui¢io

para a reducdo da porosidade total do solo, como descrito na Tabela A2-3.
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Em sequéncia, a maior compactagdo foi promovida pela Garra
Tragadora compactando 40% das amostras e pelo Feller Biincher, com 20%
das amostras compactadas. Martins et al. (2013) em avaliagdo de impacto
com a Garra Tragadora na camada superficial de um Latossolo Vermelho,
observaram compactagdo em 80% das amostras. Isto reflete no alto potencial
de compactagdo desse equipamento.

O RQ apresentou compactagio intermediaria, com 43% das amostras
compactadas. Novamente, o maior impacto foi promovido pelo Skidder, com
60% das amostras compactadas, seguidas pela Garra Tracadora e pelo Feller
Biincher, com 40% e 30% das amostras compactadas respectivamente. Nessa
camada superficial, a Garra Tragadora e o Skidder foram os equipamentos
que promoveram a maior compactacdo do solo, com 53% das amostras
compactadas com cada equipamento. O Feller Biincher foi o menos
impactante, com 40% das amostras compactadas. Desta forma, o manejo esta
provocando compactagdo adicional da estrutura do solo, comprometendo a
qualidade fisica e favorecendo a redu¢do da capacidade produtiva do solo
nos proximos ciclos de plantio.

Na camada subsuperficial, o LVA apresentou o menor impacto das
operagdes de colheita florestal, com 20% das amostras compactadas. O
Skidder foi o Unico equipamento que ndo promoveu compactacdo nesta
classe de solo. O Feller Biincher e a Garra Tragcadora promoveram
compactagdo em 30% das amostras cada um.

O Skidder promoveu a maior compactagdo do solo na camada
subsuperficial no LVd, com 40% das amostras compactadas, seguidos pelo
Feller Biincher e pela Garra Tragadora, com 20% das amostras compactadas
em cada um. Esse percentual de 20% de compactagdo também foi
encontrado por Martins et al. (2013) na avaliagdo da compactagdo em LV
nas camadas de 0 a 3 cm e de 15 a 18 cm. Em sequéncia foram o Feller
Biincher com 23% das amostras compactadas e a Garra Tragadora com 20%

das amostras compactadas.
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O LVd e o RQ apresentaram mesmo percentual de compactagio,
com 27% das amostras compactadas. No RQ, a maior compactacdo foi
promovida pelo Skidder, compactando 50% das amostras seguidos pelo
Feller Biincher e pela Garra Tracadora com 20% e 10% das amostras
compactadas respectivamente. Na camada subsuperficial, as operacdes com
o Skidder foram as que mais promoveram a compactacdo do solo com

percentual de 30%.

5 CONCLUSOES

Em geral, o LVd ¢ o mais resistente & compactagdo na camada
superficial em umidades menores que 0,29 m® m™.

As operagoes de colheita florestal estdo promovendo compactagio
adicional do solo comprometendo a sustentabilidade estrutural em todas as
classes de solo e em todas as camadas avaliadas.

A camada superficial apresenta maior compactagdo do que a camada
subsuperficial.

Na camada superficial, o0 manejo mais impactante ¢ promovido pela
Garra Tragadora e pelo Skidder e na camada subsuperficial o Skidder € o que

promove maior compactagdo do solo.
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ARTIGO 3 - Comparacio entre os solos argilosos e arenosos

IMPACTOS DAS OPERACOES DE COLHEITA FLORESTAL NA
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RESUMO

A sustentabilidade do setor florestal depende especialmente do
manejo adotado no solo onde sdo efetuados os plantios de eucalipto. A
inten¢do maior é de com o manejo adequado, preservar a estrutura do solo de
maneira que ndo promova a compactagdo do mesmo. Objetivou-se no
presente trabalho: a) elaborar os modelos de capacidade de suporte de carga
(MCSC) para solos argilosos e arenosos; b) Avaliar o impacto das operagdes
de colheita florestal na estrutura dessas classes de solos argilosos e arenosos.
Os solos argilosos utilizados nesta pesquisa, estdo situados no municipio de
Elias Fausto, SP, sendo um Latossolo Vermelho-Amarelo distréfico (LVAd)
e Argissolo Vermelho-Amarelo distrofico (PVAd) e um Argissolo
Vermelho-Amarelo (PVA) do municipio de Botucatu-SP; e os solos
arenosos estdo localizados no municipio de Botucatu, SP, sendo um
Latossolo Vermelho-Amarelo (LVA), Latossolo Vermelho distréfico (LVd)
¢ Neossolo Quartzarénico (RQ) cultivados com eucalipto. Foram coletadas
amostras indeformadas utilizando os anéis volumétricos na camada
superficial e subsuperficial em todas as classes de solo, em que a camada
subsuperficial coincidiu com a camada de maior resisténcia a penetragio
determinada previamente no campo, as quais foram submetidas ao ensaio de
compressdo uniaxial. A partir dos MCSC, avaliou-se o impacto das
operacdes de colheita florestal realizado com os equipamentos Feller
Biincher, Skidder e Garra Tragadora nas classes de solo estudadas e nas duas
camadas. Os MCSC diferiram estatisticamente indicando que as classes de
solo possuem comportamento diferente em relagdo a compactagdo. O PVA
apresentou o maior impacto € o LVd o menor impacto na estrutura do solo
na camada superficial. Na camada subsuperficial, o PVAd ¢ o LVAd
apresentaram a maior compactagéo ¢ no PVA nao se verificou compactagio.
A Garra Tragadora foi o equipamento que promoveu maior compactagdo do
solo nas duas camadas avaliadas.
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Palavras-chave: Pressdo de pré-consolidagdo. Compactagdo do solo. Manejo
florestal.

ABSTRACT

Sustainability of the forestry sector relays on the soil management
practices that are carried out on eucalypt plantations. Aiming to ensure soil
structure preservation, it is necessary to assess its load bearing capacity and
to monitor the impact of forestall machinery. Among the methods to
evaluate soil compaction, precompression stress, because of it efficiency, has
been widely used to assess soil structural degradation, allowing to determine
the soil load bearing capacity as a function of soil water content. This work
aimed to obtain the load bearing capacity models (LBCM) for a Red-Yellow
Latossolo (LVAd) and a Red-Yellow Argissolo + Neossolo Litolico (PVAd)
from Elias Fausto-SP, and a Red-Yellow Argissolo (PVA), a dystrophic
Red-Yellow Latossolo (LVd), a Red-Yellow Latossolo (LVA), a dystrophic
Red Latossolo (LVd) and a Neossolo Quartzarénico (RQ) from Botucatu-SP.
The evaluated layers were at 0-3 cm depth for all the soils, and on the layers
at 30-33 cm for the PVA and LVAdJ, at 27-30 cm for the PVAd, LVA and
LVAd4, and at 25-28 cm for the RQ. It was also evaluated the impact of
mechanized operations with Feller Biincher, Skidder and Grapple Saw on the
same soil classes and layers. The generated LBCM were statistically
different between the evaluated soils, and the forestall machinery is causing
additional soil compaction. On the 0-3 cm layer, the PVA was the most
compacted, while on the depth layer neither of the soils contrasted. Among
the equipment, there were differences regarding soil compaction.

Keywords: Precompression stress. Soil compaction. Forest management.

1 INTRODUCAO

O manejo do solo ¢ de fundamental importancia para a preservagdo
da vida dos ecossistemas e acima de tudo, para a producdo de bens
demandados em qualidade e em escala cada vez maior pela crescente
populacdo humana, sendo assim, necessario aumentar a produtividade e com
custos cada vez mais reduzidos de maneira a ndo impactar o meio ambiente.
Para que isso ocorra, é necessario conhecer as caracteristicas intrinsecas das
classes de solo em exploragdo, a fim de maneja-las com o menor impacto

possivel.
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O sector florestal tem grande importancia na participacdo das
atividades econdmicas do pais, sendo responsavel pela producido de matéria
prima nos varios setores que abastecem os polos economicos do pais. Dada a
relevada importancia, € necessario manter a sustentabilidade de suas
atividades, visto que muitos outros setores de grande importancia nacional
dependem de matéria prima advindas da area florestal e seus derivados.

Os diferentes usos do solo vém causando compactacio do solo que
por sua vez dificulta o desenvolvimento de raizes (GYSI, 2001) devido as
alteracdes das propriedades fisicas e mecanicas do solo (AJAYI et al., 2009;
ARAUJO JUNIOR et al., 2008; SEVERIANO et al., 2008). A compactagio
reduz a infiltragdo da 4gua no perfil do solo, tornando uma agravante aos
processos erosivos principalmente em solos descobertos e com
caracteristicas favoraveis ao arraste de particulas do solo. Segundo Ferreira,
Fernandes e Curi (1999), os Latossolos cauliniticos apresentam menor
permeabilidade e menor estabilidades dos agregados, o que facilita o arraste
de particulas do solo pelo escoamento superficial.

Entre as varias etapas do manejo florestal, a colheita ¢ a primeira de
uma série de atividades que desempenham intenso trafego, em que todas as
maquinas aplicam uma carga na superficie do solo podendo resultar em um
processo de degradag@o da sua estrutura do solo. Segundo Dias Junior et al.
(2005), o trafego do maquinario florestal durante as operacdes de colheita e
baldeio da madeira, podem causar compactagdo do solo, acarretando um
decréscimo da produtividade ao longo dos ciclos de produgdo (DIAS
JUNIOR et al., 2007), sendo um dos principais fatores responsaveis pela
compactagdo do solo (DEDECEK; GAVA, 2005; DIAS JUNIOR; PIERCE,
1996; SILVA et al., 2007).

O uso e o0 manejo inadequado do solo estdo diretamente relacionados
com a degradacdo da estrutura fisica. O mesmo manejo empregado em uma
determinada classe de solo que ndo promova compactacdo pode ser danoso a
outra classe de solo que possui caracteristicas diferentes. A compactagio tem

sido identificada como um dos principais processos causadores da
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degradacdo dos solos (CANILLAS; SALOKHE, 2002; DIAS JUNIOR,
2003; DIAS JUNIOR et al., 2003).

Isto posto, temos que a degradacdo da estrutura das classes de solo
pode ser inferida através da andlise de varios atributos denominados
indicadores de qualidade das propriedades fisicas do solo como a
porosidade, permeabilidade, distribui¢do, tamanho e continuidade dos poros
(FERREIRA, 2010), condutividade hidraulica, densidade do solo, resisténcia
mecanica e capacidade de suporte de carga do solo (ABID; LAL, 2008;
ARAUJO JUNIOR et al., 2008; GLAB; KULING, 2008; OLIVEIRA et al.,
2003, SEVERIANO et al., 2008; SILVA et al., 2006). A densidade do solo
estd diretamente relacionada com a disposi¢cdo das particulas do solo e
quando altera esse arranjamento, ocorre variacdo na densidade do solo
(FERREIRA, 2010), podendo ser consequéncia da compactagao.

Como a deformag@o da estrutura do solo ¢ dependente da umidade
que o solo se encontra e da pressdo aplicada, foi desenvolvido por Dias
Junior (1994) um modelo matematico que determina a maxima pressao que o
solo ¢ capaz de suportar em fun¢do da umidade, chamado de Modelo de
Capacidade Suporte de Carga (MCSC). Este modelo relaciona a pressdo de
pré-consolidagdo que é a maxima pressdo que o solo ja sofreu em seu
histérico com a umidade do solo (DIAS JUNIOR, 2003). Quanto maior a
umidade do solo, menor ¢ a pressdo de pré-consolidacdo. Ao se aplicar uma
carga no solo superior a pressdo de pré-consolidagio, ocorrera deformagdes
ndo recuperaveis na estrutura do solo, chamadas de deformagdes plasticas.
Quando se aplica pressdes inferiores a pressdo de pré-consolidagdo ocorre
deformagdes elasticas, pequenas e recuperaveis pela classe de solo, sem que
ocorra compactag@o adicional do solo.

Objetivou-se no presente trabalho:

a) comparar os modelos de capacidade de suporte de carga

desenvolvidos para os solos argilosos: Argissolo Vermelho-
Amarelo (PVA), Latossolo Vermelho-Amarelo distréfico
(LVAd) e Argissolo Vermelho-Amarelo distrofico (PVAd); e
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para os solos arenosos: Latossolo Vermelho-Amarelo (LVA),
Latossolo Vermelho distrofico (LVd) e Neossolo Quartzarénico
(RQ) na camada superficial e subsuperficial dos mesmos, sendo a
camada subsuperficial a que apresentou maior resisténcia a
penetragdo da faca em diagnoéstico de campo;

b) comparar os impactos das operacdes de colheita florestal com o
Feller Biincher, Skidder e Garra Tragadora na estrutura das

respectivas classes de solo e nas camadas avaliadas.

2 MATERIAL E METODOS

O estudo foi conduzido em areas comerciais cultivadas com
eucalipto da EUCATEX AGRO-FLORESTAL LTDA, sendo as areas dos
solos argilosos com Latossolo Vermelho-Amarelo distrofico (LVAd) e
Argissolo Vermelho-Amarelo distrofico (PVAd) do municipio de Elias
Fausto, SP e Argissolo Vermelho-Amarelo (PVA) do municipio de
Botucatu, SP e as areas de solos arenosos também situadas no municipio de
Botucatu com Latossolo Vermelho-Amarelo (LVA), Latossolo Vermelho
distréfico (LVd) e Neossolo Quartzarénico (RQ). Os solos da regido sio
formados a partir do derramamento de rochas vulcanicas, pertencentes a
mesorregido do Grupo Bauru, com temperatura média anual de 20°C e clima
classificado como Cwa de acordo com a classificacdo internacional de
Koppen (CUNHA et al., 1999). Em Elias Fausto, a altitude ¢ de 600 m, com
precipitagdo média anual em torno de 1200 mm, ao passo que Botucatu
possui precipitacdo média anual de 1350 mm e altitude variando de 800 a
840 m (CENTRO DE PESQUISAS METEOROLOGICAS E CLIMATICAS
APLICADAS A AGRICULTURA — CEPAGRI, 2015).

Os equipamentos usados na colheita ¢ baldeio do eucalipto foram o
Feller Biincher, Skidder e Garra Tragadora, os quais possuem as

especificacdes técnicas expostas a seguir.
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2.1 Feller Biincher

a) modelo: Feller Biincher 903K, Motor John Deere 6090 H — Tier
11 9.0 litros;

b) poténcia motor: 300 hp;

¢) torque maximo: 1.270 Nm @ 1.500 rpm;

d) ventilador do radiador reversivel,

e) forca de tragdo: 331 kn;

f) torque de giro: 70.503 Nm;

g) Sistema TMC — CONTROLE TOTAL DA MAQUINA;

h) cabine florestal ROPS, FOPS e OPS;

1) massa ou peso de operagdo sem cabegote: 33.345 kg;

j) massa ou peso operacional: 35.800 kg;

k) esteiras de garra simples “ou dupla de 24” (610 mm);

1) material rodante com 09 roletes inferiores e 2 roletes superiores
cada lado;

m) capacidade de levantamento no alcance maximo sem cabegote:
6.440 kg;

n) alcance maximo: 8,4 m;

0) tanque de combustivel: 1.117 L;

p) opcionais incluidos:
- Sistema Flex-air — ventilador reversivel,
- AFEX — Sistema de Supressdo de Incéndio,
- contador de arvores,
- cabecote modelo FR 22B: Giro do Cabecote de 312°,
- capacidade de corte: 22 polegadas,
- massa ou peso do cabecote: 3.774 kg,

- area de acumulo: 0,48 m?.
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2.2 Skidder

a) modelo: Skidder 848 H Arco Duplo, Marca John Deere;

b) motor eletronico John Deere 6068 H com controle de emissoes
Tier I1I;

¢) poténcia maxima de 224 hp;

d) transmissdo direta 6 velocidades a frente e 3 a ré;

e) velocidade maxima de deslocamento a frente: 20 km/h;

f) velocidade méaxima de deslocamento a ré: 14 km/h;

g) garra John Deere tipo multi-fungdo Sorting/Bunching area: 1,5
m?;

h) tanque de 329 litros;

i) pneus dianteiros e traseiros Firestone: 30.5-32;

j) cabine com vidros de policarbonato FOPS, ROPS, OPS;

k) cabine com ar condicionado;

1) massa ou peso operacional: 17.842 kg;

m) opcionais incluidos:
- limpador traseiro,
- paralama traseiro,
- alternador 120 Amp,

- luzes de trabalho.

2.3 Garra Tracadora

a) modelo: Escavadeira John Deere 200D LC (Garra Tracadora);
b) motor John Deere 6068H 6.8 litros;

¢) poténcia liquida motor: 159 hp @2.150 rpm;

d) torque maximo: 579 Nm @ 1.300 rpm;

e) Forga de tragdo: 19.240 kg;

f) massa ou peso de operacdo: 20.925 kg;

g) torque de giro: 58.640 Nm;
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h) sistema hidraulico com 2 bombas hidraulicas com capacidade de

212L cada;

1) esteiras de 600 mm;

j) material rodante com 8 roletes inferiores e 2 superiores de cada

lado;

k) alcance maximo: 9,0 m;

1) Joysticks Suregrip;

m) protegdes florestais:

- kit de instalag@o hidraulica,

- tubulagdes hidraulicas,

- protecdes inferiores reforgadas,

- -janela dianteira de policarbonato 13 mm,
- janela lateral direita 6 mm,

- ponteira para sustentagdo do cabecote,

- fardis de trabalho,

- ponteira para instalacdo da garra tragadora.

A amostragem foi realizada em duas etapas sendo a primeira antes
das operacdes de colheita e baldeio da madeira na entrelinha da floresta de
eucalipto para a elaboracdo dos Modelos de Capacidade de Suporte de Carga
(MCSC) e a segunda etapa, apds as operagdes de colheita florestal e baldeio
da madeira na linha do rodado dos respectivos equipamentos carregados com
a carga maxima de madeira, em uma Unica passagem dos equipamentos no
solo sem residuos florestais, a fim de avaliar ¢ comparar o impacto desses
equipamentos na estrutura das classes de solos mencionadas.

Em todas as classes de solo foram coletadas amostras na camada
superficial, 0 a 3 cm de profundidade. E para a determinagdo da camada
subsuperficial, foi realizada a abertura de trincheiras no perfil das classes de
solo e verificou-se no diagndstico de campo, a camada de maior resisténcia a
penetragdo da faca. Desta forma, a camada subsuperficial foi identificada
como sendo a profundidade de 30 a 33 cm no PVA ¢ LVAd, de 27 a 30 cm
no PVAd, LVA ¢ LVd, e de 25 a 28 cm no RQ.
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As amostras foram coletadas em anéis cilindricos com dimensdes de
6,4 cm de diametro e 2,5 cm de altura aproximadamente com o auxilio do
amostrador de Uhland. Para a elaboragdo dos MCSC foram coletadas 15
amostras em cada camada e em cada classe de solo, resultando em 180
amostras. Para a avaliacdo dos impactos foram coletadas 10 amostras em
cada classe de solo e em cada camada amostrada para cada equipamento
avaliado, totalizando 360 amostras para avaliacdo de impacto. Todas as
amostras foram coletadas com estrutura preservada, mantendo sua
integridade, as quais apds a coleta foram envoltas em um filme pléstico e
parafinadas, sendo conduzidas posteriormente ao Laboratério de Fisica do
Solo do Departamento de Ciéncia do Solo (DCS) da Universidade Federal de
Lavras.

No laboratério, as amostras passaram por um processo de
preparagdo, sendo retirados inicialmente a parafina, o filme plastico e o
excesso de solo dos anéis volumétricos, de maneira que o volume de solo a
ser avaliado correspondesse ao volume do anel. Com o excesso de solo
retirados dos anéis, foram feitas as analises texturais pelo método de
Bouyoucos (GEE; BAUDER, 1986) e analise de densidade de particulas
pelo método do Baldo volumétrico (BLAKE; HARTGE, 1986), cujos

resultados encontram-se na Tabela A3-1.
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Tabela A3-1 Densidade de particulas (Dp) e analise granulométrica das duas
camadas avaliadas do Argissolo Vermelho-Amarelo (PVA),
Latossolo Vermelho Amarelo distrofico (LVAd), Argissolo
Vermelho-Amarelo distréfico (PVAd), Latossolo Vermelho-
Amarelo (LVA), Latossolo Vermelho distréfico (LVd) e Neossolo
Quartzarénico (RQ)

Classes D, Argila  Silte  Areia

Classe Textural®

deSolo Mgm® = ——o- gkg! -
Superficial
PVA 2,73 460 120 420 Argila
LVAd 2,60 600 170 230 Muito argiloso
PVAd 2,60 680 80 240 Muito argiloso
LVA 2,50 100 0 900 Areia
Lvd 2,64 250 20 730 Franco Argilo Arenoso
RQ 2,53 50 40 910 Areia
Subsuperficial
PVA 2,63 500 200 300 Argila
LVAd 2,60 650 150 200 Muito argiloso
PVAd 2,60 750 140 110 Muito argiloso
LVA 2,44 120 0 880 Areia Franca
Lvd 2,70 240 40 720 Franco Argilo Arenoso
RQ 2,60 70 20 910 Areia

"Média de trés repeticdes; - Segundo Santos et al. (2013)
Fonte: os autores

Para a elabora¢do dos MCSC as amostras foram saturadas e secas
naturalmente até a umidade desejada, sendo entdo realizado o ensaio de
compressdo uniaxial. Na avaliacdo dos impactos, os ensaios de compressao
uniaxial foram realizados nas amostras com a umidade na qual as operagdes
foram realizadas no campo.

No ensaio de compressdo uniaxial, as amostras foram comprimidas
utilizando-se consolidometros da marca Boart Longyear sendo submetidas as
pressdes de 25, 50, 100, 200, 400, 800 e¢ 1600 kPa, de acordo com a
metodologia de Bowles (1986), modificada por Dias Junior (1994). As
pressdes foram aplicadas nas amostras até que estas apresentaram 90% da
sua maxima deformag@o, conforme descrito por Taylor (1948). A pressdo de

pré-consolidagdo foi determinada de acordo com Dias Junior e Pierce
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(1995). Apds o ensaio, as amostras foram secas em estufa a 105°C-110°C
por 48 horas, determinando a umidade da amostra durante o ensaio. A
pressdo de pré-consolidagdo (o)) foi ajustada em fungdo da umidade (0) pela

e® "™ em que “a” e “b” sdo os pardmetros de ajuste da

equagdo o, =
equacdo utilizando o software Sigma Plot 10.0 (2006) sendo os MCSC
comparados conforme procedimento descrito por Snedecor e Cochran
(1989).

A avaliacdo dos impactos das operacdes de colheita florestal sobre a
estrutura do PAV, LVAd, PVAd, LVA, LVd e do RQ foram determinadas

conforme os critérios descritos por Dias Junior et al. (2007) (Figura A3-1).
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Figura A3-1 Critérios utilizados para avaliar os impactos das operagdes de colheita
florestal sobre a estrutura do LVA, LVd e RQ

a = regido onde ja ocorreu compactacdo do solo; b = regido onde ndo ocorre

compactag@o do solo, mas tende a sofrer compactag@o nas proximas operagdes se as

pressdes aplicadas forem superiores do que as pressdes do limite superior do

intervalo de confianga; ¢ = regido onde ndo ocorre compactac¢io do solo

Fonte: Dias Junior et al. (2007)
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3 RESULTADOS E DISCUSSOES

Nos solos argilosos na camada superficial, as operagdes de colheita
florestal realizadas com o Feller Biincher e com a Garra Tragadora
promoveram maior aumento da densidade do solo no LVAd, aumentando em
11% e 16%, respectivamente. J4 o Skidder promoveu maior aumento da
densidade do solo no PVAd, sendo este aumento de 18% (Figura A3-2).
Nessa mesma camada para solos arenosos, o RQ foi a classe de solo que
apresentou o maior aumento da densidade do solo promovido pelas
operagdes de colheita florestal realizadas com o Feller Biincher, Skidder e

Garrra Tragadora, ocorrendo aumento de 16%, 20% e 24%, respectivamente.
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Figura A3-2 Aumento da densidade do solo nas classes de solos Argilosos (PVA,
LVAd e PVAd) e solos arenosos (LVA, LVd e RQ) na camada
superficial sob o impacto das operagdes com o Feller Biincher,
Skidder e Garra Tragadora

Fonte: os autores
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Quanto a porosidade total nos solos argilosos na camada superficial
(Figura A3-3), o LVAd apresentou a maior redugéo, promovida pelo Feller
Biincher e Garra Tragadora, com reducdo de 17% e 24%, respectivamente. O
Skidder promoveu a maior reducdo no PVAd, sendo esta de 28%. Nos solos
arenosos, a maior reducdo da porosidade total ocorreu no RQ, com redugio
da porosidade total em 24%, 29% e 36% ocasionadas respectivamente pelo

Feller Biincher, Skidder e Garra Tracadora.
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Figura A3-3 Redug¢fo da porosidade nas classes de solos Argilosos (PVA, LVAd e
PVAQd) e solos arenosos (LVA, LVd e RQ) na camada superficial sob
o impacto das operagdes com o Feller Biincher, Skidder e Garra
Tracadora

Fonte: os autores

Na camada subsuperficial dos solos argilosos (Figura A3-4), o maior
aumento da densidade do solo ocorreu no LVAd promovidos pelo Feller
Biincher e Skidder, aumentando a densidade do solo em 5% cada um e, pela
Garra Tragadora, aumentando a mesma em 10%. O maior aumento da

densidade do solo nas classes arenosas promovido pelo Feller Biincher,
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ocorreu no LVA e no LVd, aumentando a densidade em 6% cada um. O
Skidder promoveu o maior aumento na densidade do solo no RQ,
aumentando em 7% e a Garra Tragcadora promoveu o maior aumento na
densidade do solo no LVA, aumentando em 9%.

Comparando estes resultados, observa-se que em geral os maiores

aumentos na densidade do solo ocorreram nos solos arenosos.
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Figura A3-4 Aumento da densidade do solo nas classes de solos Argilosos (PVA,
LVAd e PVAd) e solos arenosos (LVA, LVd e RQ) nas camadas
subsuperficiais sob o impacto das operagdes com o Feller Biincher,
Skidder e Garra Tragadora

Fonte: os autores

Na camada subsuperficial dos solos argilosos (Figura A3-5), a maior
redu¢do da porosidade total ocorreu no LVAd, promovido pela Garra
Tragadora, sendo esta de 15%, e pelo Feller Biincher e Skidder, em que cada
equipamento reduziu em 7% a porosidade total. Diferentemente, nos solos
arenosos, a maior reducdo da porosidade total, ocorreu no RQ promovida

pela Garra tragadora, esta de 14%. O Feller Biincher promoveu a maior
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reducdo da porosidade total, sendo esta de 11% tanto no LVA quanto no
LVd, e a maior reducgdo da porosidade total promovida pelo Skidder ocorreu
no LVA, correspondendo a §%.

Analisando estes resultados, observa-se que em geral as maiores

redugdes da porosidade total ocorreram nos solos arenosos.
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Figura A3-5 Redugdo da porosidade do solo nas classes de solos Argilosos (PVA,
LVAd e PVAd) e solos arenosos (LVA, LVd e RQ) nas camadas
subsuperficiais sob o impacto das opera¢des com o Feller Biincher,
Skidder e Garra Tragadora

Fonte: os autores

Os modelos de capacidade de suporte de carga foram homogéneos
(Tabela A3-2) e estatisticamente diferentes, mostrando que as classes de

solos apresentam comportamentos distintos.
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Tabela A3-2 Comparagdo dos modelos de capacidade de suporte de carga de acordo
com o procedimento descrito em Snedecor ¢ Cochran (1989) para
modelos lineares generalizados na camada superficial e subsuperficial
do Argissolo Vermelho-Amarelo (PVA), Latossolo Vermelho-
Amarelo distrofico (LVAd), Argissolo Vermelho-Amarelo distréfico
(PVAd), Latossolo Vermelho-Amarelo (LVA), Latossolo Vermelho
distrofico (LVd) e Neossolo Quartzarénico (RQ)

Classes de Solo F C'oeﬁciente Coeficiente
linear “a” angular “b”
Superficial
PVA 0-3 x RQ 0-3 Homogéneo ns ok
PVA 0-3x LVA 0-3 Homogéneo o ns
RQ0-3xLVA0-3 Homogéneo ns wE
PVA 0-3x LVAd 0-3 Homogéneo ns ok
RQ0-3 x LVAd 0-3 Homogéneo ok wx
LVA 0-3x LVAd 0-3 Homogéneo ns ok
PVAd 0-3 x LVd 0-3 Homogéneo ns ns
PVA 0-3x PVAde LVd Homogéneo o o
0-3
RQ0-3xPVAdeLVd 0-3 Homogéneo ok ns
LVA 0-3 x PVAde LVd 0-3 Homogéneo ok wE
LVAdxPVAdeLVd 0-3 Homogéneo ok ok
Subsuperficial
PVA 30-33 x RQ 25-28 Homogéneo o ns
PVA 30-33 x LVA 27-30 Homogéneo *x *
RQ 25-28 x LVA 27-30 Homogéneo ns *
PVA 30-33 x LVAd 30-33 Homogéneo ns ok
RQ 25-28 x LVAd 30-33 Homogéneo ok woE
LVA 27-30 x LVAd 30-33 Homogéneo ok ns
PVAd 27-30 x LVd 30-33 Homogéneo ns ns
PVA 30-33 x PVAd 27-30 e LVd Homogéneo ns *x
30-33
RQ 25-28 x PVAd 27-30 e LVd Homogéneo ok ok
30-33
LVA 27-30 x PVAd 27-30 e LVd Homogéneo ok ns
30-33
LVAd 30-33 x PVAd 27-30 e LVd Homogéneo o ns
30-33

* = significativo a 5%; * *= significativo a 1%, ns = ndo significativo
Fonte: os autores

A Figura A3-6 apresenta os modelos de capacidade de suporte de
carga para a camada superficial do PVA, LVAd, PVAd, LVA, LVd ¢ RQ.
Os modelos de capacidade de suporte de carga da camada superficial do

PVA e do LVd ndo diferiram estatisticamente e desse modo um novo
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modelo foi elaborado ajustando todos os valores de pressdes de pré-

consolidagdo e umidades volumétricas (Figura A3-6).

- — PVAo, =e®? ¥ R?=0,93* Dsi=1,48 Mgm®
——= RQ o,=e%** R’=0,92%* Dsi=1,48 Mg m”
- — = LVAo, =e®% % R?=0,93%* Dsi=1,59 Mg m”

LVAd o, =e®* %% R’=094** Dsi=1,52 Mg m”
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Figura A3-6 Modelos de capacidade de suporte de carga para a camada superficial
dos solos argilosos (PVA, LVAd ¢ PVAd) e para os solos arenosos
(LVA, LVd e RQ)

Fonte: os autores

O PVAd e o LVd foram as classes de solo que apresentaram maior
capacidade de suporte de carga na camada superficial sendo, portanto, as
mais resistentes a compactacao.

Em seguida, inferimos que o LVAd foi a classe de solo que
apresentou a segunda maior capacidade de suporte de carga e segunda maior

resisténcia a compactagdo na camada superficial para umidades volumétricas
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menores do que 0,20 m’ m” sendo, entretanto um dos mais suscetiveis a
compactagdo para umidades maiores do 0,20 m’> m> devido a sua menor
capacidade de suporte de carga.

De um modo geral na camada superficial, para umidades menores do
que 0,20 m®> m” as classes de solos mais resistentes 4 compactagio foram:
PVAd, LVd e 0 LVAd e a mais suscetivel a compactacdo foi o PVA.

Em geral, para umidades maiores do que 0,20 m’ m” as classes de
solos mais resistentes a compactacéo na camada superficial foram o PVAd e
0 LVd e as mais suscetiveis a compactagdo foram o LVAd ¢ o RQ.

A Figura A3-7 apresenta os modelos de capacidade de suporte de
carga para a camada subsuperficial. Os modelos de capacidade de suporte de
carga da camada subsuperficial do PVA e do LVd nfo diferiram
estatisticamente ¢ desse modo um novo modelo foi elaborado ajustando
todos os valores de pressdes de pré-consolidagdo e umidades volumétricas

(Figura A3-7).
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Figura A3-7 Modelos de capacidade de suporte de carga para a camada
subsuperficial dos solos argilosos (PVA, LVAd ¢ PVAJ) e dos solos
arenosos (LVA, LVd e RQ)

Fonte: os autores

Para umidades menores que 0,16 m® m~ a camada subsuperficial do
PVAd e do LVd foram as mais resistentes a compactagido ¢ a do LVA ¢ RQ
foram as mais suscetiveis a compactacdo. Ja a camada subsuperficial do
LVAd e do PVA apresentaram comportamento intermedidrio.

Usualmente, para umidades maiores que 0,16 m’ m~ a camada
subsuperficial do PVA foi a mais resistente a compactagdo e a do RQ e LVA

foram as mais suscetiveis a compactacdo. No que se refere a camada
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subsuperficial do PVAd, do LVd e LVAd, estas apresentaram

comportamento intermediario.

4 AVALIACAO DAS OPERACOES DE COLHEITA FLORESTAL
SOBRE A ESTRUTURA DE DIFERENTES CLASSES DE SOLOS
ARGILOSOS E ARENOSOS

A umidade durante as operacdes de colheita e baldeio das arvores
(Tabela A3-3) variaram em funcdo das classes de solo avaliadas, a qual
exerce grande influéncia na capacidade suporte de carga do solo sendo um
fator determinante no impacto dos equipamentos florestais em suas
atividades. As umidades nas quais as operagdes de colheita florestal foram

realizadas variaram de 0,08+0,01 a 0,24+0,01.

Tabela A3-3 Umidade de operacdo dos equipamentos de colheita florestal das
classes de solo nas camadas avaliadas

Classes de Solo Feller Biincher Skidder Garra Tracadora
Superficial
PVA 0,12+0,09" 0,12+0,01 0,10+0,01
LVAd 0,17+0,01 0,20+0,02 0,20+0,02
PVAd 0,21+0,01 0,24+0,01 0,17+0,01
LVA 0,17+0,01 0,14+0,01 0,24+0,01
Lvd 0,21£0,03 0,23+0,03 0,19+0,03
RQ 0,15+0,01 0,18+0,01 0,18+0,01
Subsuperficial
PVA 0,15+0,02 0,09+0,01 0,08+0,01
LVAd 0,14+0,01 0,16x0,01 0,15+0,01
PVAd 0,13+0,01 0,19+0,01 0,17+0,01
LVA 0,21£0,02 0,13+0,002 0,1940,01
Lvd 0,22+0,03 0,22+0,03 0,22+0,03
RQ 0,15+0,01 0,15+0,01 0,14+0,01

"Média £ erro padrio. Média de 10 repeticdes
Fonte: os autores
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As operacdes de colheita e baldeio da madeira promoveram
compactacdo do solo na camada superficial e subsuperficial, sendo esta a
camada de maior resisténcia a penetragdo no diagnéstico de campo (Tabela
A3-4).

Nos solos argilosos para a camada superficial, a maior compactagio
ocorreu no PVA, em que o Feller Biincher promoveu 90% de compactag@o,
seguidos pelos Skidder e pela Garra Tragadora compactando 80% das
amostras cada um.

Nos solos arenosos nessa mesma camada, a maior compactagdo
promovida pelo Feller Biincher e pela Garra Tragadora ocorreu no LVA,
sendo 70% e 80% das amostras compactadas respectivamente. O Skidder
promoveu a maior compactagdo no RQ sendo 60% das amostras
compactadas. Estes resultados demonstram que a maior compactagio
ocorreu no PVA.

Na camada subsuperficial dos solos argilosos, a maior compactagéo
promovida pelo Feller Biincher ocorreu no LVAd, com 40% das amostras
compactadas. O Skidder promoveu a maior compactacdo no PVAd sendo
30% das amostras compactadas e a Garra Tracadora, promoveu a maior
compactagdo no PVAd e no LVAd, compactando 30% das amostras em cada
um.

Nos solos arenosos na camada subsuperficial, a maior compactagio
promovida pelo Feller Biincher e pela Garra Tragadora ocorreram no LVA,
compactando 30% das amostras cada equipamento, ao passo que o Skidder
promoveu a maior compactacdo no RQ, em 50% das amostras. Contrapondo
estes resultados, observa-se que a maior compactagdo adicional do solo

ocorreu no RQ.
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Tabela A3-4 Porcentagem de amostras compactadas nos solos argilosos (PVA,
LVAd e no PVAd) e nos solos arenosos (LVA, LVd e RQ) com o
Feller Biincher, Skidder e Garra Tragadora nas duas camadas

deSolo  Bumener  SKdder  p il e
Superficial
PVA 90% 80% 80% 83%
LVAd 30% 50% 60% 47%
PVAd 20% 50% 50% 40%
LVA 70% 50% 80% 67%
Lvd 20% 50% 40% 37%
RQ 30% 60% 40% 43%
Subsuperficial
PVA 0% 0% 0% 0%
LVAd 40% 20% 30% 30%
PVAd 30% 30% 30% 30%
LVA 30% 0% 30% 20%
Lvd 20% 40% 20% 27%
RQ 20% 50% 10% 27%

Meédia de 10 repeti¢des
Fonte: os autores

5 CONCLUSOES

Em geral, para umidades inferiores a 20% na camada superficial o
PVAd e o LVd s3o as classes de solo mais resistentes a compactagio
enquanto o PVA ¢ menos resistente a compactagdo. As demais classes de
solo apresentam comportamento intermedidrio.

Na camada superficial, o maior aumento da densidade do solo ¢ a
reducdo da porosidade total ocorreram no RQ. Na camada subsuperficial, o
maior aumento da densidade do solo ¢ a maior redugdo da porosidade total
ocorreu no LVAd.

As operagdes de colheita e baldeio da madeira estdo promovendo a

compactagdo adicional da estrutura do PVA, LVAd, PVAd, LVA, LVd ¢
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RQ, sendo a maior compactacio ocorrida no PVA na camada superficial e
no RQ na camada subsuperficial.

Os solos argilosos e arenosos apresentam comportamentos distintos
quanto a sua susceptibilidade a compactagio.

A Garra Tragadora promoveu a maior compactagao do solo.
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