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RESUMO

Este trabalho avaliou a compactagdo do solo submetido ao trifego do harvester e do forwarder
na colheita de madeira em povoamentos de Pinus taeda L. Os dados foram coletados em uma
empresa florestal localizada no municipio de Campo do Tenente, estado do Parand. A avaliagdo
da compactagio foi feita por meio dos pardmetros fisicos densidade do solo, porosidade total,
porosidade de aeracdo e resisténcia do solo & penetracdo em trés niveis de profundidades: 0 a 15 cm,
15230 cme 30a 50 cm. Os dados foram submetidos a andlise de varidncia e as médias comparadas
pelo teste de Tukey ao nivel de 95% de probabilidade. O trafego das maquinas provocou uma
maior compactagdo nas camadas superficiais do solo, sendo que apds o trafego do forwarder
houve um aumento no incremento da resisténcia do solo a penetragdo, em relagdo a testemunha,
da ordem de 151,4%, com valor médio de 1,76 Mpa. Nao houve diferenga estatistica significativa
nas propriedades do solo devido ao trafego das maquinas de colheita no sistema de toras curtas.

Palavras-chave: maquinas florestais, compactac¢éo, meio ambiente.

Compaction of a Soil Subjected to the Traffic of Harvesters
and Forwarders During Wood Harvesting

ABSTRACT

This study evaluated the compaction of a soil submitted to the traffic of wood harvesting machines
in Pinus taeda L. stands. The data were obtained from a forest company located in the municipality
of Campo do Tenente, Parana state, Brazil. Soil compaction was evaluated by determining the
following physical parameters: bulk density, particle density, total porosity, aeration porosity,
and soil penetration resistance at three depths: 0 to 15, 15 to 30, and 30 to 50 cm. The data were
submitted to analysis of variance, and means were compared by the Tukey test at 5% probability
level. The results show that the traffic of forest machines caused greater compaction in the soil
surface layers after the traffic of forwarders, with an increase of 151.4% in the increment of soil
penetration resistance compared with the control, with a mean value of 1.76 MPa. We conclude
that there are no statistically significant differences in soil properties due to machine traffic in
the cut-to-length system.

Keywords: forest machines, compaction, environment.
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1. INTRODUCAO

A intensifica¢io da mecaniza¢ido nas atividades
de colheita da madeira tem acarretado no aumento
do trafego de maquinas de grande porte e poténcia,
contribuindo para o incremento da compactagdo e o
desequilibrio das caracteristicas fisicas, quimicas e
bioldgicas do solo (Lopes et al., 2006).

Atualmente, na colheita de madeira, predominam
dois sistemas: toras curtas (cut to length) e arvores
inteiras (full tree). O primeiro é caracterizado pelo
uso dos tratores florestais harvester e forwarder, que
acarretam menor impacto ambiental devido a baixa
exportacdo de nutrientes e menor compacta¢io do
solo, porém acarreta em maiores custos operacionais.
Ja o segundo, caracterizado pelos tratores florestais
feller buncher, skidder e harvester (processador), apesar
de apresentar menores custos operacionais, causa
maiores danos ambientais, principalmente em termos
de compactagio do solo.

A compactagio do solo consiste na agregacdo
das particulas, reduzindo o volume por elas ocupado
(Camargo, 1983). Trata-se da tensdo aplicada sobre o
solo e mudangas em termos de aumento da densidade,
decréscimo no volume de macroporos e na infiltragdo,
com movimento interno de dgua mais lento e maior
resisténcia mecénica ao crescimento das raizes. Soane
& Van Ouwerkerk (1994) dizem que a compactagédo é
o processo de aumento na densidade aparente do solo,
com incremento da resisténcia a penetragio e reducdo
na porosidade total e permeabilidade.

A compactagdo do solo nas areas de colheita de
madeira é influenciada por diversos fatores, destacando-se:
tipo de solo; teor de matéria organica; teor de umidade;
residuos sobre o terreno; numero de passadas, tipos
de rodados e das maquinas.

Segundo Reichert et al. (2007), os efeitos da matéria
organica sdo mais pronunciados em solos arenosos,
mais susceptiveis a alteragdo de sua estrutura, porém
de recupera¢do mais rdpida em relacdo aos solos
argilosos. Isso se deve ao fato de a matéria orgénica reter
maior quantidade de agua, dificultando a formacéao de
peliculas de agua sobre a superficie dos graos de areia.

A umidade controla a quantidade de deformacéo
do solo, atuando como lubrificante entre as particulas
e permitindo o deslocamento entre elas, situagdo
favorecida pelo aumento da umidade. Esse processo
continua até que a agua sature praticamente todos os

poros do solo, no qual, a partir desse momento, a cada
incremento no contetido de agua nio correspondera
um incremento na densidade (Silva et al., 2000). Dias
& Pierce (1996) consideraram que o teor de dgua no
momento em que o solo estd sendo compactado tem
grande influéncia na reducéo e redistribui¢ao do espago
poroso, sendo que solos com baixos teores de 4gua tém
maior resisténcia a compactagao.

Em relagdo a camada de residuos da colheita de
madeira sobre o terreno, Seixas et al. (1995) detectaram
reducdes da ordem de 40% no incremento da densidade
de um solo durante o trafego de um forwarder sobre uma
camada de residuos. Seixas et al. (1998) observaram uma
reducdo da compactagdo nos tratamentos com cobertura
com carga de area de 5 e 16 kg m™ proporcionando
uma redugdo média de 56% na densidade aparente.

Seixas & Souza (2007), estudando a influéncia do
numero de passadas das maquinas na compactagio do
solo verificaram que o efeito do trafego foi maior apds
as primeiras passadas, sendo que 80% do incremento
da compactagdo ocorreu apds as cinco primeiras
passadas de um forwarder. Ja Fernandes et al. (1997)
constataram que o nimero de passadas dos rodados
do forwarder na compactagio de um solo ocorreu apos
a primeira passada, voltando a ocorrer apds a nona.

Por fim deve-se ressaltar que o tipo de maquina
utilizada na colheita de madeira pode causar a compactagao
do solo. Lanford & Stokes (1995) observaram que o
skidder causou 50% a mais de alteragdes visiveis no
solo em relagdo ao forwarder. Tal afirmacéo é refor¢cada
por Fenner (2002), que constatou que o trafego do
feller buncher e do skidder afetou praticamente toda
a area do talhdo, mesmo o solo tendo sido trafegado
apenas uma vez, enquanto o trafego do harvester e do
forwarder ficou concentrado nos ramais de extragdo de
madeira. Dias et al. (2003) dizem ainda que o harvester
e o forwarder podem causar uma maior degradagdo
na estrutura do solo devido aos impactos ocorrerem
de forma sistematica e abrangendo posi¢des definidas,
enquanto no feller buncher e no skidder eles ocorrem
de forma aleatdria e abrangendo grande area do talhao.

Objetivou-se neste trabalho avaliar os niveis de
compactagdo causada pelo trafego dos tratores florestais
harvester e forwarder na colheita de madeira de Pinus
taeda L., de forma a subsidiar o planejamento das
operagdes para redu¢io de impactos no meio ambiente
e a sustentabilidade da produgéo florestal.
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2. MATERIAL E METODOS

2.1. Area de estudo

O trabalho foi realizado nas dreas de colheita de
madeira em povoamentos de Pinus taeda L. de uma
empresa florestal localizada no municipio de Campo
do Tenente, estado do Parand, entre os paralelos
25°58'40” S e 49°40°58” W.

De acordo com o sistema de classificagio de Kéeppen,
o clima da regido é classificado como subtropical
umido mesotérmico (Cfb), com temperatura média
anual de 17 °C e umidade relativa do ar em torno de
82,5%, altitude de 802 m e relevo classificado como
suave a ondulado.

O solo da drea em estudo foi classificado como
um Cambissolo Haplico, de textura média, com teores
médios de 38,2% de areia, 30,5% de silte e 31,3% de
argila, com teor médio de umidade de 17,7%, 16,2% e
18,7% nas profundidades de 0 a 15 cm, 15a30 cm e
30 a 50 cm, respectivamente. A andlise granulométrica
e da umidade gravimétrica do solo foram realizadas por
meio de metodologia proposta pela Embrapa (1997) e
seus valores serviram para melhor caracterizar o solo
da 4rea em estudo (Tabela 1).

Tabela 1. Valores médios da granulometria e umidade
gravimétrica do solo estudado.

Table 1. Mean values of grain size and humidity
gravimetric soil studied.

Profundidade _Areia Silte Ug
(cm)
0al5 0,313 0,269 0,319 0,177
15a30 0,386 0,296 0,318 0,162
30a50 0,348 0,375 0,278 0,187
Média 0,349 0,313 0,305 0,175

Ug: umidade gravimétrica. Fonte: elaborada pelos autores.

B =

s

2.2. Sistema de colheita estudado

O sistema de colheita de madeira utilizado pela
empresa era de Toras Curtas (Cut-to-length), conforme
mostrado na Figura 1.

O corte das éarvores foi realizado por um trator
florestal harvester da marca Valmet, modelo 911.4,
com poténcia nominal do motor de 228 HP, peso
de 17,7 t e rodados de pneus. O harvester trafegava
cortando e processando as drvores em toras com
diferentes sortimentos destinados para uso em serraria
e producio de celulose, ficando os residuos da colheita
de madeira dispostos sobre as trilhas de trafego das
maquinas. A extragdo da madeira foi realizada por
um forwarder da marca Valmet, modelo 890.3, com
poténcia nominal do motor de 204 HP, peso de 19,1 te
rodados de pneus. O forwarder trafegava pela mesma
trilha de trafego do harvester.

2.3. Coleta de dados

A coleta dos dados foi realizada durante as operacoes
de colheita da madeira, sem interferir no ritmo normal
de trabalho da empresa. A amostragem foi feita por
meio da instalagdo de trés parcelas no interior do
talhdo, com dimensoes de 5 x 50 m, distribuidas de
forma aleatoria sobre as trilhas de trafego das maquinas.

Em cada parcela foram coletadas as amostras de solo
e de penetrometria em quatro pontos dispostos sobre
aslinhas dos rodados das maquinas, nas profundidades
de0al5cm, 15a30 cm e 30a 50 cm e coletadas nos
seguintes periodos: antes do trafego das maquinas de
colheita de madeira (testemunha) (AT), apds o trafego
do harvester (HV) e ap6s o trafego do forwarder (FW).

A compactagio foi avaliada por meio dos seguintes

parametros fisicos do solo: Umidade gravimétrica

Figura 1. Harvester e forwarder utilizados na colheita de madeira.

Figure 1. Harvester and forwarder used in wood harvesting.
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(kg.kg™), Densidade (Ds), Porosidade total (Pt) e de
aeracdo (Pa) e Resisténcia do solo a penetragao (RP).
Todas as amostras foram identificadas e acondicionadas
em embalagens plasticas herméticas, visando preservar
as condi¢des de campo, e transportadas para a realizagdo
das analises em laboratdrio.

Para a determinagio da densidade foram coletadas
amostras de solo com estrutura preservada, com uso
de anéis volumétricos de 80 cm?® (5,0 cm de didmetro
x 5,1 cm de altura), com auxilio de um trado para
amostras indeformadas (TAI) marca Soil Control
nos quatro pontos equidistantes entre si dentro das
parcelas e a profundidades de 0 a 15 cm, 15 a 30 cm
e 30a50cm.

Para obtencdo da densidade, as amostras do solo
foram pesadas para obten¢do do peso imido, secas
em estufa a 105 °C durante 24 horas e novamente
pesadas para obtencdo do peso seco, procedendo-se
entdo a determina¢do da densidade por meio da
Expressao 1 (Embrapa, 1997):
_Mss

Vs
em que: Ds = densidade do solo (g.cm™); Mss = massa

Ds

1

do solo seco em estufa a 105 °C (g); e Vs = volume do
anel volumétrico (cm?).

Para a determinagdo da porosidade total foi
utilizado a metodologia proposta pela Embrapa (1997),
conforme a Expressio 2, lembrando-se que a densidade
de particulas (Dp) foi determinada pelo método do
baldo volumétrico.
_Dp-Ds

Dp

Pt (2)

em que: Pt = porosidade total (m*.m~); Dp = densidade
de particulas do solo (g.m™); Ds = densidade do solo
(gm™).

A porosidade de aera¢do consiste no espaco
poroso livre da solugio do solo, ou seja, livre da fragao
volumétrica da agua e essa, por sua vez, foi obtida por
meio da umidade volumétrica com uso da Expressao 3:

Pa=Pt-Uy (3)

em que: PA = porosidade de aeragdo (m’.m™?);
Pt =porosidade total (m*.m); Uv = umidade volumétrica
do solo (m*.m™).

A resisténcia do solo a penetragéo foi determinada por
meio de um penetrdgrafo da marca Soil Control, modelo
SC-60, com uma haste de 600 mm de comprimento,
9,53 mm de didmetro e cone de 129,3 mm? de drea de

base. Os dados de resisténcia do solo & penetragdo foram
obtidos proximos aos pontos distribuidos no interior
das parcelas onde foram coletadas as amostras do solo.
A resisténcia do solo a penetragdo (Mpa) foi medida
por meio do Indice de Cone (IC) nos intervalos de 0 a
15cm, 15a30 cm e 30 a 50 cm para cada tratamento,
conforme metodologia da American Society of
Agricultural Engineers — ASAE S 313 (ASAE, 1996).

2.4. Andlise estatistica

Os valores obtidos dos pardmetros fisicos do solo
foram submetidos a analise estatistica, seguindo o
padréao de experimento em delineamento inteiramente
casualisado, com parcelas subdivididas. Foram
comparadas as situacdes antes da derrubada das
arvores, apds a passada do harvester e apos as passadas
do forwarder nos diferentes pontos ao longo da trilha
de extragdo. Todos os valores foram submetidos a
analise de variancia e as médias comparadas pelo teste
de Tukey a 95% de probabilidade.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Densidade do solo

Na Tabela 2 sio apresentados os valores médios
de densidade do solo nas diferentes profundidades e
tratamentos estudados. Como pode ser observado,
em todos os tratamentos percebe-se a tendéncia
de incremento na compactagdo com o aumento da
profundidade do solo. Na condigéo inicial (AT),
a camada superficial (0 a 15 cm) apresentou uma

Tabela 2. Valores médios de densidade do solo (g.cm™)
causada pelo trafego do harvester e do forwarder nas
diferentes profundidades.

Table 2. Mean values of bulk density (g.cm™) caused by
traffic of harvester and forwarder in different classes of
depth.

Profundidade Tratamentos
(cm) AT HV FW
0al5 1,23 Aa 1,28Aa 1,43 Aa
15a30 1,35Aa 1,38 Aa 1,47 A a
30a50 1,30Aa 1,47 Aa 1,44 Aa
Média 1,29 1,38 1,45

Médias seguidas pelas mesmas letras maitsculas nao diferem
entre tratamentos, médias seguidas pelas mesmas letras
minusculas ndo diferem estatisticamente entre profundidades
pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade. Fonte:
elaborada pelos autores.
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densidade média de 1,23 g.cm™, enquanto as camadas
de 15230 cme 30 a 50 cm apresentaram uma densidade
média de 1,35 e 1,30 g.cm™, respectivamente. Tal
comportamento foi relatado por diversos autores, que
afirmaram tratar-se de tendéncia natural do solo, devido
a maior quantidade de matéria orgénica presente na
camada superficial. Além disso, os menores valores de
densidade observados na camada superficial pode ter
relagdo direta com a atividade bioldgica (raizes, macro
e micro fauna), ciclos de umedecimento e secagem,
denominados agentes descompactadores.

Apos o trifego do harvester (HV), a camada superficial
do solo (0 a 15 cm) apresentou um incremento de
4,1% na compactagao em relagdo a condigdo inicial
(AT), com média de 1,28 g.cm™, enquanto a camada
subsuperficial teve um maior incremento (13,1%), com
meédia de 1,47 g.cm™. Entretanto, os valores obtidos ndo
apresentaram diferenca significativa entre tratamentos
e profundidades, sendo possivel notar que a camada
subsuperficial do solo sofreu os maiores efeitos do
trafego das maquinas.

Apos o trafego do forwarder (FW), a camada
superficial apresentou um incremento de 16,3% na
compactagdo, com média de 1,43 g.cm™, enquanto
que, na camada de 15 a 30 cm, o incremento foi de
8,9% e, na camada de 30 a 50 cm, de 10,7%. Geist et al.
(1989) citam que o nivel de compactagao prejudicial
ao desenvolvimento das plantas corresponde a um
acréscimo acima de 15% na densidade do solo em
relagdo ao valor inicial.

Portanto, pode-se dizer que a densidade do
solo na camada superficial pode comprometer o
desenvolvimento das plantas. Essa porcentagem de
aumento da compactagdo na camada superficial,
limitante ao desenvolvimento das plantas constitui,
do ponto de vista técnico, a situagdo factivel de se
afrontar com os métodos de preparacdo de solo para
o proximo ciclo de produgao.

Segundo Reinert et al. (2006), um solo com 0,313 kg.
kg de argila apresenta densidade critica em torno
de 1,78 g.cm™ e densidade restritiva de 1,84 g.cm™,
podendo se afirmar que, apesar da tendéncia de
aumento da densidade do solo devido ao trafego das
maquinas, verificou-se que a densidade critica néo foi
atingida, com os valores observados nos tratamentos e
profundidades estudados nao apresentando diferenca

significativa pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de
probabilidade.

Os baixos valores de densidade do solo observados
ap0s as operagoes de colheita de madeira podem estar
relacionados a permanéncia dos residuos da colheita de
madeira sobre o terreno, principalmente ao longo das
trilhas de extragdo, os quais auxiliam na atenuagio da

compactagdo do solo causada pelo trafego das maquinas.

3.2. Porosidade total

Na Tabela 3 sdo apresentados os resultados da
porosidade total nas diferentes condi¢des estudadas.
Na condi¢ao antes do trafego das mdquinas (AT), a
porosidade total ndo apresentou diferenca significativa
entre profundidades, variando de 0,534 m’.m~ na
camadadeOal5cma0,516 m’.m~nacamadade30a
50 cm. Apds o trafego do harvester (HV), as camadas
de0al5cme15a30 cm apresentaram uma reduc¢do
de 3,9% e de 1,7% na porosidade, respectivamente,
enquanto na camada mais profunda houve uma redugao
de 11,4%. Ap6s o trafego do forwarder (FW), a camada
superficial do solo apresentou uma redugéo de 14,0%,
seguida das demais camadas, com redugdo média de

12,9% em relagdo a condigao inicial do solo.

Os resultados obtidos ndo apresentaram diferenca
significativa na condigdo antes e apds o trafego das
maquinas de colheita de madeira, porém permitiram
evidenciar a elevada relagdo entre o comportamento
da densidade e a porosidade total do solo.

Tabela 3. Valores médios de porosidade total (m*.m™)
depois do trifego do harvester e do forwarder, nas
diferentes classes de profundidade.

Table 3. Mean values of total porosity (m*>.m~) caused
by traffic of harvester and Forwarder in different classes
of depth.

Profundidade Tratamentos
(cm) AT HV FwW
0al5 0,534 A a 0,513 Aa 0,459 A a
15a30 0,521 Aa 0,512 Aa 0,453 Aa
30a50 0,516 A a 0,457 A a 0,450 A a
Média 0,524 0,494 0,454

Médias seguidas pelas mesmas letras maitisculas ndo diferem
entre tratamentos, médias seguidas pelas mesmas letras
mindsculas nao diferem estatisticamente entre profundidades
pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade. Fonte:
elaborada pelos autores.
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3.3. Porosidade de aeragdo

Os valores de porosidade de aeragao nas condigoes
antes e ap0s o trafego das maquinas de colheita nas
camadas do solo sdo apresentados na Tabela 4.

Na condic¢do antes do trafego das maquinas
(AT), a porosidade de aeragao foi decrescente em
profundidade, variando de 0,217 m*>.m~ na camada
superficial a 0,149 m®>.m~ na camada subsuperficial.
Apos o trifego do harvester (HV), as camadas de 0 a
15 cm e 15 a 30 cm apresentaram uma redu¢io de
15,7% e 13,6%, respectivamente, sendo que a camada
de 30 a 50 cm apresentou uma redugdo menor (4,7%)
na porosidade de aeracio.

Apo6s o trafego do forwarder (FW) foi possivel
verificar que a maior redugdo da porosidade de aera¢ao
ocorreu na camada superficial, correspondente a
70,0% em relagdo a condi¢do anterior ao trafego.
Nas demais camadas, a reducéo foi decrescente, com
38,9% e 28,2% nas camadas de 15a30 cm e 30a 50 cm,

respectivamente.

E importante ressaltar que, durante o processo
de compactagdo, os poros maiores, responsaveis pela
aeragdo do solo, diminuem e sdo substituidos por poros
menores, responsaveis pela retengao de agua. Isso ocorre
porque os poros de maior didmetro (macroporos) sao
menos resistentes e se deformam, formando poros de
menor didmetro, que sdo mais resistentes e suportam

maior pressao.

O baixo valor de porosidade de aeragao na camada
superficial do solo apds o trafego do forwarder é uma

Tabela 4. Valores médios de porosidade de aeragao
(m*m™) depois do trafego do harvester e do forwarder
nas diferentes profundidades.

Table 4. Mean values of aeration porosity (m’.m™)
caused by traffic of harvester and forwarder in different
classes of depth.

Profundidade Tratamentos
(cm) AT 150Y% FW
0al5 0,217 A a 0,183 Aa 0,065 B b
15a30 0,198 A a 0,171 A a 0,121 A a
30a50 0,149 A a 0,142 A a 0,107 A a
Meédia 0,188 0,165 0,097

Meédias seguidas pelas mesmas letras maitsculas nao diferem
entre tratamentos, médias seguidas pelas mesmas letras
mindsculas ndo diferem estatisticamente entre profundidades
pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade. Fonte:
elaborada pelos autores.

situacdo preocupante, pois se trata da profundidade
em que o sistema radicular das plantas necessita de
condi¢des apropriadas para o seu desenvolvimento
inicial. Com um valor médio 0,065 m*.m* de porosidade
de aeragdo, nota-se a necessidade de uma intervengao
mitigadora pois, segundo diversos autores, porosidade
de aeragdo abaixo de 0,10 m*.m™ é considerada restritiva
ao desenvolvimento das plantas, limitando a troca
gasosa do solo com a atmosfera e tornando o ambiente
anaerobico para as raizes das plantas (Novak et al.,1992).

3.4. Resisténcia do solo a penetragio

A Figura 2 apresenta o comportamento da resisténcia
do solo a penetragdo nas condigdes antes do trafego
das mdquinas, ap6s os trafegos do harvester e do
forwarder. Como pode ser visto, nas condi¢des antes
do trafego (Testemunha) e apds o trafego do harvester
(HV) e do forwarder (FW), a resisténcia do solo a
penetragdo apresentou valores abaixo do limite critico
ao desenvolvimento do sistema radicular das plantas
nas camadas superficiais do solo, considerado por
muitos autores acima de 2,0 MPa (Greacen & Sands,
1980), e ao limite restritivo de 3,0 Mpa, proposto por
Zou et al. (2000).

Entretanto, percebe-se um aumento na resisténcia
do solo a penetragdo acima do limite critico ao
desenvolvimento das plantas apos o trafego das maquinas
na camada do solo a partir de 10 cm de profundidade,
devendo-se adotar medidas com vistas a reducdo da
compactagio do solo.

Os valores médios da resisténcia do solo a penetragio
nas trés condi¢es de trafego sdo apresentados na

Resisténcia do solo a penetragdo (MPa)
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Figura 2. Resisténcia do solo a penetragdo antes e
ap0s trafego do harvester e do forwarder nas diferentes
profundidades.

Figure 2. Soil penetration resistance caused by traffic
of harvester and forwarder in differents classes of depth.
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Tabela 5. Na condigdo antes do trafego (AT), a camada
de 0 a 15 cm apresentou baixa resisténcia (0,70 Mpa),
relacionada aos altos valores de porosidade total e de
aeracdo dessa camada, enquanto que nas camadas
de 15 a 30 cm e de 30 a 50 cm a média foi de 3,10 e
3,90 MPa, respectivamente, podendo o aumento
da resisténcia a penetragio em profundidade estar
relacionado ao maior teor de argila presente nessas
camadas do solo. Tal resultado estd em concordancia
com os de Rosolem et al. (1999), que dizem que quanto
maior a quantidade de argila, menor o tamanho médio
dos poros e maior a resisténcia a penetragio em uma
dada densidade do solo.

Apos o trafego do harvester (HV), a camada
superficial do solo apresentou maior incremento de
resisténcia a penetra¢do, com 104,3% (1,43 Mpa),
porém abaixo do valor critico ao desenvolvimento das
plantas. Tal resultado pode estar relacionado ao elevado
teor de matéria orgéanica nessa camada, situagdo que
promove a manutengdo das condi¢des fisicas dos solos,
com aumento do limite de plasticidade e dificuldade
no aumento da densidade e resisténcia a penetragao.

Apbs o trafego do forwarder percebe-se um aumento
no incremento da compactagdo do solo em relacido
a testemunha na camada superficial, da ordem de
151,4%, com valor médio de 1,76 MPa; seguido pela
camada de 15 a 30 cm, com incremento de 21,3% e
média de 3,76 Mpa.

Houve uma diferenca significativa entre os tratamentos
apenas na camada de 0 a 15 cm de profundidade,
situacdo que pode ser atribuida ao maior teor de

Table 5. Valores médios de resisténcia do solo a
penetracdo (RP) antes e ap6s o trafego do harvester e do
forwarder nas diferentes profundidades.

Table 5. Mean values of soil penetration resistance
(g.cm™) caused by traffic of harvester and forwarder in
different classes of depth.

Profundi- Tratamentos
dade (cm) AT 154% FW
0al5 0,70 A b 1,43Bb 1,76 Bb
15a30 3,10Aa 3,36 Ba 3,76 Aa
30a50 390Aa 3,90Ba 4,66 A a
Média 2,57 2,90 3,39

Meédias seguidas pelas mesmas letras maitsculas nao
diferem entre tratamentos, médias seguidas pelas
mesmas letras mintsculas nio diferem estatisticamente
entre profundidades pelo teste de Tukey ao nivel de 5%
de probabilidade. Fonte: elaborada pelos autores.

matéria organica nessa camada do solo. Entretanto,
no geral percebe-se que o solo estudado, com exce¢do
da camada superficial, encontrava-se compactado nas
camadas mais profundas, sendo essa uma tendéncia
natural, porém, quando somada as pressoes exercidas
pelo trafego das maquinas, ela podera causar restricoes
ao crescimento inicial das plantas.

4, CONCLUSAO

Com base nas andlises e discussdo dos resultados,
as principais conclusoes foram:

a) O maior incremento da compactagdo ocorreu
na camada superficial do solo, evidenciando a
sensibilidade dessa camada ao trafego intenso das
maquinas de colheita de madeira;

b)Em geral, os niveis de compactagao causados pelo
trafego do harvester e do forwarder nao foram
limitantes ao desenvolvimento das plantas;

¢) A operagdo de extragdo de madeira com forwarder
contribuiu para o incremento da compactagdo do
solo, ocasionado pelas inimeras passadas nas trilhas
de extracao;

d) O trafego das maquinas de colheita de madeira no
sistema de toras curtas acarretou um baixo nivel de
compactacao, contribuido pela presen¢a da camada
de residuos e teor de matéria organica presente na

camada superficial do solo.
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