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Resumo
O processo de mecanizagdo da colheita de madesaibjitou um aumento significativo na
produtividade e na qualidade das operacdes. Hmiieta trafego intenso de maquinas pesadas tem sido
o grande responsavel pela compactagao do soloean florestais. Este trabalho teve como principal
objetivo avaliar os niveis de compactagdo de umssalo causada pelo trator floresdiddder com
rodados de pneus e rodados de pneus recobertosecoigsteiras. O estudo foi conduzido nas areas de
colheita de madeira de uma empresa florestal kzaidi no estado do Parana. A compactacéo do solo foi
determinada por meio de altera¢des nas variavelsmg@dade, porosidade total, porosidade de aeeacdo
resisténcia do solo & penetracdo. As amostras Ideesos dados de resisténcia & penetracéo foram
coletados em quatro pontos igualmente espacadtimgo das trilhas de trdfego das maquinas e em
linhas sem trafego (testemunha), em trés nivasafandidade (0 a 15, 15 a 30 e 30 a 50 cm). Aisnal
dos resultados mostrou queskidder equipado com rodados de pneus foi responsével malar
alteracdo na densidade do solo, com 1,22 e 1,lm'7ng)as profundidade de 0 a 15 e 15 a 30 cm,
respectivamente. Nao houve alteragao significaiasapropriedades fisicas do solo devido ao tralego
skidder com os diferentes tipos de rodados, mostrando dustalacio da semiesteira nos rodados das
maquinas néo acarretou em redugdo da compactagitado
Palavras-chave: Compactacao; tipos de rodados; extragdo florestal

Abstract
Compaction of a latosol subjected to skidder traffic with different wheeled. The process of
mechanization of timber harvesting allowed a sigaift increase in productivity and quality of
operations. However, heavy traffic of large machihas been largely responsible for soil compaction
in forest areasThis research aimed to evaluate the latosol corigractused by skidder with tires
and tracks over the tires. The study was develapé#uk logging areas of a forestry company located
in Parana State. Soil compaction was evaluatedibyslk density, aeration porosity, total porosity
and penetrometer resistance. The soil samples atedofl penetrometer resistance were taken at four
points equally spaced along both the trails wittli aithout traffic at three depth levels (0 to 15,td
30 and 30 to 50 cm). The results showed that tlelek equipped with tires was responsible for the
greatest change in density, with 1.22 and 1.17 n®y.im the depth of 0 to 15 and 15 to 30 cm,
respectively. There was not significant changedih ghysical properties caused by skidder traffic
with the different wheeled types, proving that ihstallation of the tracks over tires did not résal
smaller soil compaction.
Keywords: Compaction; wheeled types; wood extraction.

INTRODUGAO

A colheita e o transporte de madeira sdo consideras etapas mais importantes do setor
florestal, pois representam a operacéo final decieto de producdo. Além disso, sdo influenciados po
diversos fatores que interferem na execucdo dasagpes e sdo onerosas em termos de custo de
producdo, podendo representar mais de 50% do dastodia madeira posta na fabrica (MACHADO,
1994).
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As operacdes mecanizadas de colheita de madetiararnh no pais, de forma significativa, a
partir da década de 1990, com a abertura do metwadideiro a importacdo. O avango da mecanizagao
trouxe varios beneficios ao setor florestal, costtugcdo da dependéncia de mao de obra, melhorias das
condicdes de trabalho, fornecimento regular e emantilade crescente de madeira, aumento da
produtividade e reducéo dos custos de producdo BRECI; SEIXAS, 2002). Entretanto, os sistemas
mecanizados de colheita de madeira tém causado rooegso acelerado de degradacdo do solo,
principalmente devido ao aumento do trafego de imagude grande porte, resultando no desequilibrio
das caracteristicas fisicas, quimicas e biologittasolo e podendo afetar o potencial produtivo dos
plantios florestais (DIAS JUNIOR, 1999).

Na colheita de madeira, é importante destacar eng@e de extracdo, que é considerada a etapa
mais complexa e a maior causadora de impactos rio ambiente. Nessa etapa, sdo amplamente
utilizados os tratores florestais arrastada@dders, que realizam a extragédo das arvores do interior do
talhdo até as margens das estradas ou patios éuigmios, na forma de arraste. Os rodados podedeser
pneus, esteiras ou pneus recobertos com semisst8iomizaet al. (2002) citam que 0s principais
problemas relacionados ao arraste da madeira ctatar florestalskidder referem-se a passagem da
maquina sobre as pilhas das arvores, a perda denemo em funcdo das condicSes do terreno e aos
danos causados ao solo, principalmente em termogrdpactacao.

A compactacdo é a acao mecanica por meio da qumlpge ao solo a reducdo de seu indice de
porosidade, podendo ser definida como a relacae entolume de espacos vazios e o volume de sélidos
(CAMARGO, 1983; SEIXAS, 1988). Trata-se de uma &enaplicada sobre o solo resultante de
mudancas em termos de incremento da densidadegdiedio espaco poroso, infiltracdo e movimento
lento da 4gua do solo e maior resisténcia mecé&ucerescimento das raizes. J& Soane e Ouwerkerk
(1994) diz que a compactacéo do solo é o processgue ocorre 0 aumento na densidade aparente, com
incremento da resisténcia a penetracéo e redugfordsidade total e da permeabilidade.

Existem diversos fatores que influenciam a comgactalo solo, podendo-se destacar a textura,
o teor de matéria organica, o conteddo de agupp@tnimero de passadas das maquinas, a presenca d
residuos da colheita sobre o terreno e os tiposodados utilizados nas maquinas (PORTERFIELD;
CARPENTER, 1986; WARKOTSCH, 1994).

Seixas (2000), estudando a influéncia do numergatsadas das maquinas sobre o solo,
verificou que o efeito do trafego dos tratoreseftais foi maior apds as primeiras passadas, spralo
aumento da densidade do solo nas trilhas de tré&fstgarelacionado ainda com os tipos de rodadesro
de matéria organica e o tipo de maquina utilizadssistema de colheita de madeira. Seixas e Souza
(2007) verificaram que 80% do incremento da comgaciale um solo ocorreu apés as cinco primeiras
passadas de urforwarder. J& Eavis (1972) diz que um fator importante qoeepinfluenciar na
compactagdo do solo refere-se ao teor de umidatelotgrande contribuigdo na reducdo e na
redistribuicdo do espaco poroso. Segundo o mestoo, aolos secos sao mais resistentes as mudaacas n
distribuicao do tamanho dos poros, e essa resiatérmreduzida com o aumento do contetdo de agua.

Makkonen (1989) afirma que a camada de residuosstimis presentes sobre o terreno € um
importante fator que contribui para a reducdo delnfle compactacdo do solo. Seixhsal. (1995)
detectaram reducdes significativas, em torno de,4l@ncremento na densidade de um solo quando do
trafego de unfiorwarder sobre uma camada residual da colheita de madeira.

Outro fator importante que pode influenciar na caotpcao do solo refere-se ao tipo de rodados
utilizados nas maquinas florestais. Hassan e Sit@i85), estudando a compactagdo do solo, corestatar
um aumento significativo a partir de 10 cm de pndidade na densidade, afirmando que a compactacdo
ocorreu devido as cargas aplicadas pelos rodadosi@quinas no arraste da madeira.

Ja Lima e Sirtoli (2006) dizem que o peso das nmagué o fator que determina a profundidade
da compactacéo do solo, independentemente da pragkéada na sua superficie. A distribuicdo dmpes
das maquinas sobre a superficie do solo explicato fle os tratores com rodados de esteiras
compactarem menos o solo em relacao aos tratonesaaados de pneus, devido a maior superficie de
contato da esteira com o solo. Warkotsch (1994jieen que, dependendo da relacdo carga/distribuica
nos rodados das maquinas, a compactacéo do sotoghedgar até 80 cm de profundidade, ressaltando
ainda que a compactacao maxima situa-se na praofacelientre 30 e 55 cm.

Segundo Bygdémt al. (2003), osskidders com rodados de esteiras ou pneus recobertos com
semiesteiras tém sido amplamente utilizados neterde madeira, principalmente em solos imidos, com
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baixa capacidade de suporte, podendo ainda regl@@mpactacao e os distirbios causado ao solo. Além
disso, permitem o acesso das maquinas em &reasodasl onde aquelas equipadas com rodados de
pneus ndo sao capazes de atuar (LORES, 2007).

Portanto, diante da importancia da colheita de madedos inimeros modelos de maquinas
disponiveis no mercado, torna-se necessario &Zaeabh de estudos que visem compreender os fatores
que explicam o processo de compactacdo do solsibfiiando subsidiar a execucdo das operacdes da
colheita de madeira de forma eficiente e ambiergatecorreta.

Este trabalho teve por objetivo avaliar os nivedscdmpactacdo causados em um Latossolo
submetido ao trafego do trator florestddder equipado com diferentes tipos de rodados.

MATERIAL E METODOS

Area de estudo

Este trabalho foi conduzido nas areas de colheitaadeira pertencente a uma empresa florestal
localizada no municipio de Mandirituba, PR, ensearalelos 25°46'44"” de latitude sul e 49°19'3¥
longitude oeste, com uma altitude média de 840 m.

O clima caracteristico da regido € o subtropicalddbmmesotérmico, ou Cfb (Kdppen), com
precipitacdo média anual de 1.400 mm e temperaigria anual de 22 °C.

O solo da area de estudo foi classificado como atndsolo Bruno Distréfico tipico (LBd), com
relevo suave ondulado e declividade média de #%%fura argilosa com 449,0; 255,0 e 296,0 4.Hg
argila, silte e areia, respectivamente, umidadeigmétrica de 0,418, 0,395 e 0,381 kg'kg teor de
carbono organico de 12,8, 8,8 e 7,1 dad.kgas camadas de 0 a 15, 15 a 30 e 30 a 50 cm de
profundidade, respectivamente.

Os dados foram coletados durante o periodo de nagoril de 2009, em plantios &enus
taeda, no regime de corte raso.

Descricao dos equipamentos

O experimento foi conduzido utilizando-se um trdtorestalskidder, marca Caterpillar, modelo
545, com tracdo 4x4, poténcia nominal de 225 HRrageom capacidade de carga de 1% peso
operacional de 18,2 toneladas, equipado com roddelgmeus e com rodados de pneus recobertos com
semiesteiras da marca Eco Wheel TraeQlofsfors (Figura 1).

Figura 1. Skidders com rodados de pneus (esquerdajlados de pneus recobertos com semiesteiras
(direita).
Figure 1. Skidders with wheeled of tires (left) amoeeled of tracks over the tires (right).

Coleta de dados

A compactacédo do solo foi determinada pelas vas&ensidade do solo (Ds), porosidade total
(Pt), porosidade de aeracado (PA) e resisténcialdoaspenetracao (RP). Inicialmente foram estalmdsc
no interior do talhdo trés parcelas amostrais (6x}8com condi¢cdes semelhantes para o trafego dos
skidders equipados com os dois tipos de rodados. Os tratasevaliados foram: SKRk{dder com
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rodados de pneus), SK4&kidder com os rodados de pneus recobertos com semis}t@ird EST
(testemunha - linha sem trafego).

Para a determinacdo da densidade, foram coletanastras de solo com estrutura preservada
com anéis volumétricos de 100 trt5,0 cm de diametro x 5,1 cm de altura), em quaiatos
equidistantes cinco metros entre si, distribuidn$oago da trilha de arraste e em trés profundislatie
perfil do solo: 0 a 15 cm, 15 a 30 cm e 30 a 50Apds a coleta, as amostras do solo foram pespdes,
obtencado do peso Umido, secas em estufa a 105ra@tdi24 horas e novamente pesadas para obtencao
do peso seco, procedendo-se entdo a determinaglmsiglade por meio da seguinte expressao:

3 Mss
5T Vs

em que: Ds = densidade do solo (mgm
Mss = massa do solo seco em estufa a 105 °C (mg);
Vs = volume do anel volumétrico (m3).

A porosidade total foi determinada pelo métodoritdi, seguindo a expressao:
Dp-D
Pt= P >
Dp

em que: Pt = porosidade total¥m™);
Ds = densidade do solo (mgn
Dp = densidade de particulas do solo (m3.m

A porosidade livre de dgua ou porosidade de aeragéoé a fracdo do volume de solo ocupado
por poros preenchidos por ar, foi determinada gedaiinte expressao:

PA=Pt-Uv
em que: PA = porosidade de aeracadr();
Pt = porosidade total (m®);
Uv = umidade volumétrica do solo {mm).

A resisténcia do solo a penetracdo foi determimmmaneio de um penetrégrafo da marca Soll
Control, modelo SC-60, com uma haste de 600 mmodgdmento, 9,53 mm de didmetro e cone de
129,3 mm?2 de area de base. Os dados de resistincalo a penetracdo foram obtidos proximos aos
pontos no interior das parcelas onde foram colstaa amostras do solo. A resisténcia do solo a
penetracdo foi medida por meio do indice de cddgribs intervalos de 0 a 15, 15 a 30 e 30 a 50ama p
cada tratamento, conforme metodologia da ASAE S &Gif&la por Balastreire (1987).

Andlise estatistica

O delineamento estatistico utilizado foi o inteieante casualizado, sendo que os valores das
variaveis foram submetidos a analise de varianeia médias comparadas pelo teste de Dunnett ao nive
de 5 % de significAncia. Foram ainda ajustadas éggade regressdo para verificar a relacdo entre a
densidade e a resisténcia do solo a penetracdosdtipos de rodado.

RESULTADOS E DISCUSSAO

DENSIDADE DO SOLO

A figura 2 mostra 0 comportamento da densidadeotto em relacdo aos diferentes tratamentos
estudados. Como pode ser observado, houve um meoéea densidade do solo devido ao trafego do
skidder durante o arraste dos feixes de arvores.

Esse resultado ficou mais evidente na situacdoafiegp da maquina equipada com rodados de
pneus, com 1,22 e 1,17 mg®mas camadas mais superficiais do solo, ou sefalb e 15 a 30 cm,
respectivamente, com diferenca estatistica em&elagestemunha (1,05 a 1,01 mg.nPor outro lado,
na situacdo de trafego da maquina equipada comdaslos recobertos com semiesteiras, houve uma
menor alteragdo na densidade do solo comparadstedmienha, com diferenca significativa somente na

FLORESTA, Curitiba, PR, v. 41, n. 3, p. 471-480, jul./&&11.

44 Lopes, E. da St al.



camada de 15 a 30 cm de profundidade.

E importante ressaltar que em nenhum dos tratameestudados houve incremento na
densidade do solo acima do limite de 15 a 20%, dgi@cordo com Geist al. (1989), podera restringir
o crescimento radicular das plantas e afetar ccionesito da floresta (Tabela 1). Entretanto, apdsar
ndo ser atingido tal valor, os resultados sugeram as pressdes aplicadas pelo trafego das maquinas
estdo acima da capacidade de suporte do solo.

Densidade do Solo (g.cm™3)
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Figura 2. Densidade média do solo nos diferenédartrentos.
Figure 2. Average of soil bulk density at the difet treatments.

Foi possivel ainda observar que a densidade donsolmondicdo sem trafego (testemunha) na
profundidade de 30 a 50 cm foi maior em relacadedsais profundidades estudadas. Tal fato também é
relatado por diversos autores, que afirmam que Ess#cdo € uma tendéncia natural do solo, devido a
menor quantidade de matéria organica, a menor agfiege ao peso das camadas sobrejacentes.

Tabela 1. Valores médios de densidade do (sajor®) nos diferentes tratamentos e profundidades.
Table 1. Average values of soil bulk dengity.ni®) at the different treatments and depths.
Profundidade (cm)

Tratamento 0ai5 15230 30 a 50
TEST 1.05 1,01 112
SKP 1,224 1174 1,18
SK4 117 114 117
Valor F 4,28+ 10, 21%* 0,32"

Médias seguidas dg na coluna diferem estatisticamente da testemufB&8T) pelo teste de Dunnett a 5 % de significartia;
significativo a 5%; **: significativo a 19} ndo significativo.

POROSIDADE TOTAL E DE AERAGAO

Os resultados observados na figura 3 e na tabel@go&ram que as maiores reducdes de
porosidade ocorreram nas camadas superficiais ldo(8ca 15 e 15 a 30 cm), sendo o local onde o
sistema radicular das plantas necessita de cordigfepriadas para o seu desenvolvimento inicial.
Segundo Ballard (2000), a reducdo do tamanho dasspeva a uma maior retencdo de agua no solo e,
por conseguinte, maior restricdo as trocas gasos@sgdecorrem também da diminuicdo da Pt. J& na
camada de 30 a 50 cm de profundidade, verificours@créscimo dos poros nas situacdes de trafego dos
skidders com rodados de pneus e com o0s quatro rodadosertesitom semiesteiras.

O trafego daskidder com rodados de pneus foi a situacdo que maisitedymrosidade total e a
porosidade de aeragdo do solo. Contudo, nota-se giteacdo do trafego d&idder com rodados de
pneus recobertos com semiesteira também apresetogdes de porosidade, comparado a testemunha,
principalmente nas camadas mais superficiais dn sol
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Porosidade dc Acracio ¢ Total (m3.m3)
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Figura 3. Porosidade de aeracao e porosidadedmtnlo nos diferentes tratamentos.
Figure 3. Average of soil aeration and total pdyosat the different treatment.

Além disso, € importante ressaltar que, tanto @esadas mais superficiais quanto nas mais
profundas, verificou-se que a porosidade de aerégidmenor que 0,10 frm?®, considerado o valor
critico no qual as plantas comecam a sofrer prodete aeracdo (ERICKSON, 1982).

Tabela 2. Valores médios de porosidade total eeda;ao nos diferentes tratamentos e profundidades.
Table 2. Average values of soil total and aerapiorosity at the different treatment and depth.
Profundidade (cm)

Tratamento 0al5 15a30 30 a 50 0al5 15a30 30 a 50
Porosidade total (nf.m™) Porosidade de aeragéo (Am™)

TEST 0,588 0,593 0,531 0,104 0,168 0,138

SKP 0,536# 0,536+ 0,542 0,052~ 0,085# 0,050+

SK4 0,548# 0,577 0,539 0,061 0,140 0,044

Valor F 13,23** 7,04** 0,06™ 4,26* 5,48* 7,65%*

Médias seguidas dg na coluna diferem estatisticamente da testemufB&8T) pelo teste de Dunnett a 5 % de significartia;
significativo a 5%; **: significativo a 194} ndo significativo.

RESISTENCIA DO SOLO A PENETRACAO
Em relacdo aos valores de resisténcia a penet(higfioa 4 e Tabela 3), os resultados mostram

gue, de modo geral, houve um acréscimo na compaxidg solo causado pelo trafego stalder na
operacéo de extragdo florestalsiddder com rodados de pneus causou 0 maior aumento istérnesa do

solo em relagao a testemunha, com incrementos 8e 482 e 47,6% nas camadas de 0 a 15, 15a 30 e
30 a 50 cm de profundidade, respectivamente. Gmreslobtidos estdo, em média, 40% superiores a
testemunha. Os resultados mostram que houve diferdgnificativa entre os tratamentos (SKP e SK4) e
a testemunha (TEST) em todas as camadas de prddéutedavaliadas.

E importante ainda ressaltar que os valores méthomesisténcia do solo na camada de 30 a
50 cm estavam com valores acima de 2,0 MPa, paidado trafego da maquina com ambos os tipos de
rodados, sendo o valor considerado limite critica@@escimento e funcionamento radicular (WHALLEY
etal., 1995).

Tal resultado pode ser devido as condi¢bes natdeasolo, ao nimero de passadas, ao historico
de pressfes ocorridas e ao maior peso e intensiadeafego das maquinas, sendo comum nessas
condigdes, segundo Reichettal. (2007), a compactacéo atingir profundidades elaigadas.

Além disso, é importante ressaltar que a semiastgtalada nos rodados de pneus nao contribuiu
para o aumento da area de contato da maquina cmio,ondo permitindo, consequentemente, a redugao
dos niveis de compactacdo. E possivel afirmar qeenaiesteira instalada nos rodados da maquina
desempenha apenas a fungdo de tracionamento, ipdomiima maior eficiéncia da maquina na execucéo
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da operacao de arraste da madeira em solos Urbgloscomo o acesso em terrenos de maior declividade,
onde muitas vezes a maquina com os rodados de paedscapaz de atuar (LOP&SI., 2007).

Tabela 3. Valores médios de resisténcia do soloeretpacdo(MPa) nos diferentes tratamentos e
profundidades.

Table 3. Average values of soil penetrometer rase#(MPa) at the different treatments and depths.

Profundidade (cm)

Tratamento 0ail5 15 a 30 30 a 50
TEST 051 1,03 1.05
SKP 1,01 1,994 2,014
SK4 0.71% 1,81# 2,05+
valor F 85,55+ 101,16% 201,00

Médias seguidas dgé na coluna diferem estatisticamente da testemufB8T) pelo teste de
Dunnett a 5 % de significancia; *significativo a 58significativo a 1%;" néo significativo.

Resisténcia do Solo a Penetracio (MPa)
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Figura 4. Resisténcia do solo a penetragao nosedifes tratamentos.
Figure 4. Average of soil penetrometer resistand¢beadifferents treatments.

A figura 5 mostra a relagdo entre a densidade istéaesia do solo & penetracéo e o tipo de
rodado utilizado nskidder por ocasiéo da extracao florestal. O estudo deetagdm e das rela¢des entre
as variaveis sao importantes para melhor se entemdeompactacdo do solo, permitindo avaliar
alternativas para a sua minimizagéo (DIAS JUNIORRTE, 1996).

Como pode ser visto, a equacdo polinomial expliemn,média, 16,2 e 59,2% da variabilidade
da densidade do solo e da resisténcia do soloeirpeéo, respectivamente, em funcéo do tipo dedosda
nas profundidades mais superficiais do solo, sandera maior susceptibilidade nessa camada de solo a
trafego das maquinas de colheita.

CONCLUSOES

De acordo com a analise e discussao dos resul@slpsincipais conclusfes foram:

« De forma geral, ndo houve alteragdo significati@a propriedades fisicas do solo devido ao trafego
dosskidders com os diferentes tipos de rodado.

« A maior compactagéo do solo ocorreu na situacaoafiego doskidder com rodados de pneus e nas
camadas maiores superficiais, porém abaixo dodimiftico de 15 a 20%, que pode restringir o
crescimento radicular das plantas.

e Os resultados mostraram que a instalacdo de seimasshos rodados das maquinas ndo acarretou
reducdo da compactacdo do solo, podendo esse @gessdtribuir apenas na melhoria da
capacitacao de tracéo.
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Figure 5. Relationship between the soil densityafa) soil penetrometer resistance (b) and the dype
track in the skidders.
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