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RESUMO GERAL

SILVA, Arystides Resende. Modelagem e quantificagdo da compactacédo de
Latossolos cultivados com eucalipto. 2006. 85 p. Tese (Doutorado em Solos e
Nutricdo de Plantas) — Universidade Federal de Lavras, Lavras, MG.~

As operagBes de colheita e baldeio da madeira envolvem trafego
intensivo de maquinas sobre o solo, as quais trafegam numa mesma linha varias
vezes ou aleatoriamente. Além do numero de passadas, a carga de madeira
transportada também pode afetar a compactagdo do solo, quando as pressoes
aplicadas pelas méaquinas excederem a sua capacidade de suporte de carga,
alterando 0 meio onde o sistema radicular se desenvolve e reduzindo a
produtividade. Procurando alternativas para minimizar o impacto do trafego
sobre a estrutura dos solos, estudou-se o0 uso de residuos florestais para
minimizar o impacto deste trafego sobre a estrutura do solo. Os objetivos deste
estudo foram: a) desenvolver modelos de capacidade de suporte de carga para
um Latossolo Vermelho-Amarelo situado na Regido de Santa Maria de Itabira,
MG e determinar, com o uso destes modelos, o efeito da intensidade de trafego e
carga de um Forwarder sobre a estrutura do solo; b) avaliar o efeito da camada
de residuos em diferentes intensidades de trafego sobre a pressdo de
preconsolidacdo de um Latossolo Amarelo e um Latossolo Vermelho nas regifes
de Belo Oriente e Sdo Jodo Evangelista, respectivamente e c) avaliar as
propriedades fisicas e mecénicas dos solos nas trés RegiBes deste estudo.
Amostras indeformadas foram coletadas para a obtencdo dos modelos de
capacidade de suporte de carga e para a avaliacdo dos efeitos das diferentes
intensidades de trafego e cargas do Forwarder sobre a estrutura dos solos e
também para avaliar o efeito das diferentes condi¢bes de residuos sobre a
pressdo de preconsolidagdo. As amostras indeformadas foram utilizadas nos
ensaios de compressdo uniaxial. Determinou-se também textura, matéria
organica, densidade de particulas dos solos, densidade do solo, volume total de
poros, capacidade de campo, ponto de murcha permanente e a resisténcia a
penetracdo. Para a Regido de Santa Maria de Itabira, todas as intensidades de
trafego causaram compactagdo do solo nas duas profundidades estudadas, sendo
quatro passadas a que causou maior compactacao do solo e a medida que a carga
do Forwarder aumentou, a compactacdo também aumentou. O trafego sobre os
residuos florestais atenuou a compactacdo nos solos estudados principalmente na
condicdo de Galhada+Casca (GC). A pior situacdo foi a condicdo de Solo Sem
Residuos (SR), tanto na regido de Belo Oriente quanto na de S&o Jodo

" Comité Orientador: Dr. Moacir de Souza Dias Junior — UFLA (Orientador), Dr.
Fernando Palha Leite (Co-orientador).



Evangelista. A medida que aumentou a intensidade de trafego de duas para oito
vezes, ocorreu maior compactacdo do solo nas condicBes estudadas. A
resisténcia a penetracdo determinada com o penetrémetro de impacto nao foi
sensivel para separar o tipo de residuo florestal.



GENERAL ABSTRACT

SILVA, Arystides Resende. Pattern and quantification from compactation in
the Latosols cultivated with eucalypt. 2006. 85 p. Thesis (Doctorate in Soil
and Plant Nutrition) — Federal University of Lavras. Lavras, Minas Gerais.
Brazil.”

The harvest operations and wood transport involves intensive traffic of
machines on the soil, which may traffic in a same line several times, or
randomly. Besides the passes number, the wood load transported also may affect
the soil compaction, when the applied pressures for the machines exceed its
bearing support capacity, altering the place where the root system grow and
reducing the productivity. Seeking alternatives ways to minimize the traffic
impact on the soil structure, it was surmised the possibility of forest residues use
to minimize the traffic impact on the soil structure. The objectives of this study
were: a) to develop the bearing capacity models for a Red-Yellow Latosol
located in the Santa Maria de Itabira region - MG and to determine with the use
of these models the effect of the traffic intensity and load of a Forwarder on the
soil structure; b) to evaluate the effect of the residues layer in different traffic
intensities on the preconsolidation pressure of a Yellow Latosol and of a Red
Latosol in the Belo Oriente and Sdo Jodo Evangelista regions, respectively and
c) to evaluate the soil physical and mechanical properties in the three studied
regions. Undisturbed soil samples were collected to obtaining the bearing
capacity models and to evaluate the traffic intensities and loads of a Forwarder
on the soil structure and also to evaluate the effect of different residue conditions
on the preconsolidation pressure. The undisturbed soil samples were used in the
uniaxial compression test. It was also determined the texture, organic matter, soil
particles density, soil density, total porosity, field capacity, permanent wilting
point and the penetration resistance (RP). For the Santa Maria de Itabira region
all the traffic intensities caused soil compaction in the two studied depths being
four passes the one that caused larger soil compaction and as the Forwarder load
increased the soil compaction also increased. The traffic on the forest residues
lessened the soil compaction in the studied soils mainly in the condition of
brushwood and bark (GC), being the worst situation the condition the soil
without residues (SR), so much in the Belo Oriente region as in the S&o Jodo
Evangelista region. As the traffic intensity increased from two to eight passes, a

" Comité Orientador: Dr. Moacir de Souza Dias Junior — UFLA (Orientador), Dr.
Fernando Palha Leite (Co-orientador).



larger compaction occurred in the studied conditions. The PR determined with
the impact penetrometer, was not sensitive to separate the forest residue type.



CAPITULO 1

MODELAGEM E QUANTIFICACAO DA COMPACTAGAO DE
LATOSSOLOS CULTIVADOS COM EUCALIPTO



1 INTRODUCAO GERAL

O aumento da demanda por produtos florestais, nas Gltimas décadas, tem
sido acompanhado por uma modernizacdo das operagOes de colheita florestal.
Essa modernizacdo esta associada ao uso de novas tecnologias voltadas para
utilizacdo de maquinas que podem aplicar altas pressfes sobre o solo (Horn, et
al., 2004), principalmente durante a colheita e baldeio, causando modificacbes
nas propriedades fisicas dos solos, podendo resultar em sua compactacdo (Czyz,
2004; Dias Junior et al., 2005).

A compreensdo e a quantificacdo dos impactos causados pela
compactacdo do solo tém sido uma constante preocupagdo dos pesquisadores
guando se considera a crescente mecanizagdo associada ao aumento nas
capacidades operacionais das maquinas, a intensidade de trdfego nas areas
(Raper, 2005; Hanza & Anderson, 2005) e, principalmente, quando essas
operacdes sdo realizadas em condic@es inadequadas de umidades (Dias Junior et
al., 2005; Raper, 2005).

Os impactos do trafego nas propriedades fisicas e mecéanicas do solo tém
sido quantificados a partir da utilizacdo de modelos que estimam a capacidade
de suporte de carga dos solos, quantificando os niveis de pressdes que podem ser
aplicados a estes para evitar que a compactagdo ocorra (Dias Junior & Pierce,
1996; Dias Junior et al., 1999; Dias Junior et al., 2002; Dias Junior et al., 2003;
Dias Junior et al., 2005). Outros critérios de avaliacdo da compactacdo do solo
tém usado, principalmente, a densidade do solo (Lopes, 2003; Beutler, 2004;
Silva, 2005), a porosidade total do solo e a resisténcia a penetracdo (Imhoff et
al., 2000; Lopes, 2003; Streeck et al., 2004; Silva, 2005).

A recuperacdo da estrutura dos solos compactados, se possivel, é de alto

custo e demanda muito tempo. A melhor estratégia é preserva-la. Assim,



medidas que vizem minimizar o impacto das operagfes mecanizadas sdo
necessarias. Nesse sentido a possibilidade do uso de residuos florestais é uma
alternativa para minimizar o impacto da colheita florestal sobre a estrutura dos
solos (Keilen, 1992; Seixas et al., 1995; Seixas, 1998; Dias Junior et al., 2002), o
que torna os estudos que contemplam o desenvolvimento de modelos de
capacidade de suporte de carga sobre a estrutura dos solos importantes para
adaptar de maneira condizente o manejo, visando uma colheita florestal
sustentavel ao longo dos anos.

Diante destas consideracdes, 0s objetivos deste estudo foram: a)
desenvolver modelos de capacidade de suporte de carga para um Latossolo
Vermelho-Amarelo situado na Regido de Santa Maria de Itabira, MG e
determinar com uso destes modelos, o efeito da intensidade de trafego e carga de
um Forwarder sobre a estrutura do solo; b) avaliar o efeito da camada de
residuos em diferentes intensidades de trafego sobre a pressdo de
preconsolidacdo de um Latossolo Amarelo e um Latossolo Vermelho nas regides
de Belo Oriente e S8o0 Jodo Evangelista, MG, respectivamente e ¢) avaliar as

propriedades fisicas e mecanicas dos solos nas trés Regides estudadas.



2 REFERENCIAL TEORICO

As operacbes mecanizadas de colheita florestal se intensificaram no
inicio da década de 1990. Desde entdo, o processo de colheita florestal tem
causado incremento nos processos de degradacdo da estrutura do solo devido ao
aumento da intensidade do trafego de maquinas durante as operacdes de colheita
e baldeio da madeira, principalmente quando realizadas em condicdes
inadequadas de umidade (Dias Junior & Pierce, 1996; Dias Junior et al., 1999;
Chamen et al., 2003; Dias Junior et al., 2005).

A compactacdo do solo tem sido identificada como um dos principais
problemas causadores da degradacdo da estrutura dos solos (Canillas & Salokhe,
2002, Dias Junior et al., 2003, Dias Junior et al., 2005), acarretando redugdes da
capacidade produtiva (Fenner, 2002) por causar aumento da densidade do solo e
de sua resisténcia mecénica (Lebert & Horn, 1991; Hanza & Anderson, 2005;
Botta et al., 2006), restringido assim, a penetracdo de raizes (Gysi, 2001), a
absorc¢do de nutrientes, a infiltracdo, a redistribuicdo de agua, as trocas gasosas e
0 desenvolvimento do sistema radicular (Arvidsson, 2001; Ishaq et al., 2001),
além de aumentar a erosdo devido ao maior escorrimento superficial (Canillas &
Salokhe, 2002), gerando perdas de solo e nutrientes.

Estudos recentes revelam que a compactacdo de solos florestais tem
ocorrido em consequéncia das operacdes florestais mecanizadas que envolvem o
trafego intensivo de maquinas sobre o solo (Dias Junior & Pierce, 1996, Dias
Junior, 2000; Czyz, 2004; Dias Junior et al., 2005), durante as operagdes de
corte e baldeio da madeira (Dias Junior et al., 1999; Dias Junior et al., 2003)
principalmente quando o solo encontra em condic¢Bes inadequadas de umidade
(Dias Junior et al., 2002; Arvidsson et al., 2003; Dias Junior et al., 2005; Raper,



2005), o que pode causar compactagdo e prejudicar as futuras produgfes desses
solos (Czyz, 2004; Chan et al., 2005).

A manutencao das condices fisicas do solo é dependente do processo de
compressibilidade que ¢ a facilidade com que um solo ndo saturado decresce de
volume quando sujeito a pressdes, o qual depende de fatores externos e internos
(Lebert & Horn, 1991; Dias Junior, 2000). Os fatores externos sao
caracterizados pelo tipo, pela intensidade e pela freqiéncia de carga aplicada
(Horn, 1989; Lebert & Horn, 1991; Chamen et al., 2003; Ramper, 2005),
enguanto que os fatores internos sdo influenciados pela histéria de tensdo
(Reinert, 1990, Dias Junior, 1994, Dias Junior et al., 1999), umidade do solo
(Gupta et al., 1985; Dias Junior, 1994; Kondo & Dias Junior, 1999; Chamen et
al., 2003; Raper, 2005; Dias Junior et al., 2005), textura do solo (Gupta et al.,
1989; Mcbreide & Loosse, 1996; Chamen et al., 2003; Raper, 2005), estrutura
do solo (Dexter & Tanner, 1974; Horn, 1988), densidade inicial do solo (Gupta
et al., 1985; Reinert, 1990; Kondo & Dias Junior, 1999) e teor de carbono do
solo (Assouline et al., 1997; Etana et al., 1997). Portanto, a caracterizagdo fisica
do solo é importante para o entendimento e modelagem do comportamento
compressivo do solo, visando o planejamento de uma agrosilvicultura
sustentavel.

O ensaio de compressibilidade tem sido muito usado em estudos de
compactacdo (Dias Junior & Pierce, 1995; Kondo & Dias Junior 1999; Fritton,
2001; Dias Junior et al., 1999; Dias Junior et al., 2002; Dias Junior et al., 2003;
Silva 2003; Oliveira et al., 2003; Dias Junior et al., 2005). Ele consiste na
aplicacdo de pressBes sucessivas e continuas preestabelecidas (25, 50, 100, 200,
400, 800 e 1600 kPa) a uma amostra indeformada de material de solo na
condicdo parcialmente saturada. Este ensaio permite obter a curva de
compressdo do solo, que é representada por um grafico no qual se plotam, no

eixo das abscissas, 0s valores das press@es aplicadas em escala logaritmica e, no



eixo das ordenadas, os valores da densidade do solo em escala natural, como

mostrado na Figura 1.

Curva de compresséo secundéria
(Deformagéo eléstica)

Curva de compresséo
virgem
(Deformagcéo pléastica)

Densidade do Solo (Mg m-3)

D

Log da Pressdo Aplicada (kPa) —>

FIGURA 1 Curva de compressdo do solo (Dias Junior, 1994).

A pressdo de preconsolidacéo (o,) divide a curva de compresséo do solo
em duas regiBes: uma de deformacBes pequenas, elasticas e recuperaveis,
chamada de curva de compressao secundaria, e uma de deformacdes plasticas e
ndo recuperaveis, chamada de curva de compressdo virgem (Canarache et al.,
2000; Fritton, 2001). A pressdo de preconsolidacdo tem sido usada como uma
medida alternativa da capacidade suporte de carga de solos parcialmente
saturados (Dias Junior, 1994; Dias Junior & Pierce, 1996; Dias Junior, 2000;
Imhoff et al., 2001). Sua determinacdo pode ser feita através de varios métodos,
sendo os mais usados 0 método de Casagrande (1936) e 0 método proposto por
Dias Junior & Pierce (1995).

Considerando a pressdo de preconsolidagdo como um indicativo da
maxima pressdo aplicada ao solo no passado (Holtz & Kovacs, 1981; Dias

Junior, 1994) e um indicador da susceptibilidade do solo a compactagdo (Peng,



et al., 2004; Gregory et al., 2005), Dias Junior et al. (2005) dividiram o modelo
de capacidade de suporte de carga do solo em trés regibes para avaliar o efeito
do trafego sobre a pressdo de preconsolidacdo (Figura 2). As regibes
consideradas sdo: a) uma regido onde os valores das pressdes de preconsolidagédo
determinados ap6s o trafego forem maiores que o limite superior do intervalo de
confianc¢a, sendo considerada a regido onde a compactacdo adicional do solo j&
ocorreu; b) uma regido onde os valores das pressdes de preconsolidacdo
determinados apo6s o trafego estdo entre os limites de confianca inferior e
superior (embora as amostras de solo situadas nesta regido ndo sofram
compactacdo, esta regido indica que estas amostras poderiam sofrer
compactacdo nas proximas operagdes mecanizadas se as pressdes aplicadas
forem maiores que o limite superior do intervalo de confianga) e ¢) uma regiéo
onde os valores das pressdes de preconsolidacdo determinados apos o trafego

sédo menores que o limite inferior do intervalo de confianga (Figura 2).

600
Modelo de Capacidade de suporte de carga
e | eeeees i 0
500 1 ... Intervalo de confianga 95%
4004 "
& 300 1
=
o
o 200
100
0 4
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8

-1
U (kg kg ™)

FIGURA 2 Modelo de capacidade de suporte de carga com os critérios usados
para analisar o efeito das operacbes mecanizadas na pressao de
preconsolidacdo, de acordo com Dias Junior et al. (2005).



Estudos recentes tém utilizado estes modelos para estimar a capacidade
de suporte de carga dos solos florestais, quantificando os niveis de pressdes que
podem ser aplicados a estes para evitar que a compactacao ocorra (Dias Junior et
al., 1999; Dias Junior et al., 2002; Dias Junior et al., 2003; Dias Junior et al.,
2005) e para monitorar o impacto de cada operacdo de colheita florestal na
pressdo de preconsolidacéo.

Assim, estudos que visem o desenvolvimento de modelos de capacidade
suporte de carga sdo importantes, pois, estes poderdo ser usados como um
critério auxiliar para adaptar de maneira condizente 0 manejo visando uma

producdo florestal sustentavel ao longo dos anos.
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FORWARDER SOBRE A PRESSAO DE PRECONSOLIDACAO DE UM
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RESUMO

SILVA, Arystides Resende. Avaliagdo da intensidade de trafego e carga de um
forwarder sobre a pressdo de preconsolidacdo de um Latossolo Vermelho-
Amarelo. In;__ . Modelagem e quantificacdo da compactacdo de latossolos
cultivados com eucalipto. 2006. Cap. 2, p. 14-32. Tese (Doutorado em Solos e
Nutricdo de Plantas) — Universidade Federal de Lavras, Lavras, MG."

A operacdo de baldeio florestal esta relacionada ao uso de maquinas as
quais trafegam numa mesma linha vérias vezes, ou aleatoriamente, o que pode
causar compactacdo do solo, alterando o meio onde o sistema radicular se
desenvolve e reduzindo a produtividade. Além do ndmero de passadas, a carga
de madeira transportada também pode afetar a compactagdo do solo, quando as
pressdes aplicadas pelas maquinas excederem a capacidade de suporte de carga
desse solo. Os objetivos deste estudo foram: a) desenvolver um modelo de
capacidade de suporte de carga de um Latossolo Vermelho-Amarelo, em funcéo
da pressdo de preconsolidacdo e da umidade e b) determinar, com o uso deste
modelo, o efeito da intensidade de trafego e da carga de um Forwarder sobre a
estrutura do solo. Para a obtencdo dos modelos de capacidade de suporte de
carga 20 amostras indeformadas foram coletadas nas profundidades de 0-3 e 10-
13 cm no local onde ndo houve trafego. Foram também coletadas 10 amostras
indeformadas em cada profundidade onde o Forwarder trafegou 2, 4 e 8 vezes e
no local onde o Forwarder trafegou 4 vezes com 1/3 (3 m®), 2/3 (6 m®) e 3/3 (9
m®) de sua carga. As amostras indeformadas foram utilizadas nos ensaios de
compressdo uniaxial. Determinou-se também a textura, a matéria organica, a
densidade de particulas dos solos, densidade do solo, volume total de poros,
capacidade de campo e o ponto de murcha permanente. O modelo de capacidade
de suporte de carga do LVA ¢ expresso pela equagio o, = 10 @™ "% Todas
as intensidades de trafego causaram compactacdo no solo nas duas
profundidades estudadas, sendo quatro passadas a que causou uma maior
compactacdo do solo e a medida que a carga do Forwarder aumentou, a
compactacdo do solo também aumentou, nas duas profundidades.

" Comité Orientador: Dr. Moacir de Souza Dias Junior — UFLA (Orientador), Dr.
Fernando Palha Leite (Co-orientador).
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ABSTRACT

SILVA, Arystides Resende. Evaluation of the traffic intensity and load of a
forwarder on the preconsolidation pressure of a Red-Yellow Latosol. In;_ .
Pattern and quantification from compactation in the Latosols cultivated
with eucalypt. 2006. Chap. 2, p. 14-32. Thesis (Doctorate in Soil and Plant
Nutrition) — Federal University of Lavras. Lavras, Minas Gerais. Brazil.

The forest traffic is related to the use of machines that trafficked on the
same line or randomly, which may cause soil compaction, changing the place
where there root growth system develops and reducing the productivity. Besides
the number of passes, the carried load of wood may also affect the soil
compaction, when the applied pressures by the machines exceed the load support
capacity of the soil. The objectives of this study were: a) to develop the load
support capacity models for a Red-Yellow Latosol (LVA) as function of the
preconsolidation pressure and moisture content; b) determine, through the use of
this model, the traffic effect and loads intensity of a forwarder on the soil
structure. To obtain the load support capacity models, 20 undisturbed soil
samples were collected in the depth of 0-3 and 10-13 cm in the place where
there was no traffic. Also 10 undisturbed soil samples were collected for each
depth where the Forwarder trafficked 2, 4 and 8 times and where the Forwarder
passed in the same traffic line 4 times with 1/3 (3 m%), 2/3 (6 m®) e 3/3 (9 m®) of
its load. The undisturbed soil samples were used in the uniaxial compression
tests. The particle size distribution, organic matter and particle density, soil
density, total porosity, field capacity and permanent wilting point were also
determined. The load support capacity model for the Red-Yellow Latosol is
expressed by the equation o, = 10 @™~ 1% Y A|l the traffic intensities caused
soil compaction in the two depths, being four passes the one that caused a larger
soil compaction and as the Forwarder load increased, the soil compaction also
increased in the two depths.

" Comité Orientador: Dr. Moacir de Souza Dias Junior — UFLA (Orientador), Dr.
Fernando Palha Leite (Co-orientador).
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1 INTRODUCAO

As operacbes mecanizadas de colheita florestal se intensificaram no
inicio da década de 1990, em fun¢do do aumento da demanda por madeira e da
reducdo da disponibilidade e custos da médo-de-obra. Desde entdo o processo de
colheita florestal tem causado um processo acelerado de degradacdo da estrutura
do solo devido ao aumento da intensidade do trafego de maquinas durante as
operacdes de colheita e baldeio da madeira, principalmente quando realizadas
em condigdes inadequadas de umidade (Dias Junior & Pierce, 1996; Dias Junior
etal., 1999; Chamen et al., 2003; Dias Junior et al., 2005).

O trafego intensivo de maquinas tem sido o principal responsavel pelo
aumento da densidade e resisténcia mecénica do solo, diminuicdo da porosidade
e condutividade hidraulica (Hanza & Anderson, 2005), resultando na
compactacéo do solo e alterando o meio onde o sistema radicular se desenvolve
(Gysi, 2001), o que dificulta a penetracdo das raizes, a extragdo de &gua e o
crescimento das plantas, afetando seu potencial produtivo, e a qualidade
ambiental, devido ao aumento do processo erosivo (Berli, 2004) e culminando
com uma redugéo na produtividade das culturas.

A compactacdo em solos florestais esta relacionada ao uso de maquinas
utilizadas nas operagdes de colheita e baldeio da madeira (Larson et al., 1989;
Dias Junior & Pierce, 1996; Dias Junior et al., 1999; Dias Junior, 2000) que
trafegam vérias vezes em uma mesma linha de trafego ou aleatoriamente na area
(Dias Junior et al., 2002; Raper, 2005; Hanza & Anderson, 2005; Silva, 2005) e
pela carga que estas maquinas de baldeio transportam, podendo aplicar pressfes
aos solos maiores do que a sua capacidade de suporte de carga (Dias Junior et

al., 2005), resultando em compactacdo.
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Portanto, o trdfego em areas cultivadas com eucalipto tem se tornado
preocupante, devido a possibilidade de disseminacdo da compactacdo (Dias
Junior et al., 2005), principalmente quando este € realizado em condigdes
inadequadas de umidade e por varios ciclos da exploragdo florestal (Raper,
2005; Hanza & Anderson, 2005; Silva, 2005). Assim, estudos que visam a
identificacdo, quantificacdo e minimizacgdo dos efeitos causados pelo baldeio da
madeira sobre o solo sdo importantes para adaptar de maneira condizente, o
manejo visando uma exploracao florestal sustentavel.

Em estudos recentes, modelos tém sido utilizados para estimar a
capacidade de suporte de carga dos solos, quantificando os niveis maximos de
pressdes que podem ser aplicados a estes para evitar que a compactagao ocorra
(Dias Junior et al., 1999; Dias Junior et al., 2002; Dias Junior et al., 2003; Dias
Junior et al., 2005) e para monitorar o impacto de cada operacdo de colheita
florestal sobre a estrutura dos solos. Portanto, estudos que contemplem o
desenvolvimento de modelos de capacidade de suporte de carga visando
quantificar o efeito das operagOes florestais sobre a estrutura dos solos, tornam-
se importantes para se estabelecer uma exploracéo florestal sustentavel ao longo
dos anos.

Diante dessas consideracdes, 0s objetivos deste estudo foram: a) propor
um modelo de capacidade de suporte de carga para um Latossolo Vermelho-
Amarelo, em funcdo da pressdo de preconsolidacdo e da umidade e b)
determinar, com o uso destes modelos, o efeito da intensidade de trafego e carga

de um Forwarder sobre a estrutura do solo.
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2 MATERIAL E METODOS

Este estudo foi conduzido no més de fevereiro de 2003 em éreas
experimentais da Celulose Nipo-Brasileira S.A (CENIBRA), no municipio de
Santa Maria de Itabira, MG, apresentando as coordenadas 19°23°11,63”S e 42°
54°16,11”W de Greenwich, e altitude de 850 metros, em um Latossolo Vermelo-
Amarelo (LVA), textura argilosa.

As operagOes de colheita florestal foram realizadas com o uso de
motosserra e a retirada da madeira feita manualmente. Foram demarcadas, para
cada experimento, parcelas de quatro linhas de arvores com 26 arvores na linha
com espacamento de 3 x 2 m, apresentando uma area total de 624 m?, onde dois
experimentos foram conduzidos. No primeiro, avaliou-se o efeito da intensidade
de trafego, no qual utilizou-se o Forwarder autocarregavel (marca Valmet,
modelo 636 S), pneu 600/55-26.5 com tara de 11,9 t, carregado com 9 m® de
madeira (densidade de 480 kg m™) trafegando sobre a mesma entrelinha 0, 2, 4 e
8 vezes, com uma carga de 3/3 de sua capacidade, o que corresponde a 9 m® de
madeira. No segundo experimento, o Forwarder recebeu cargas correspondentes
a1/3 (3 m®, 2/3 (6 m®) e 3/3 (9 m*) de madeira, trafegando quatro vezes na
mesma entrelinha.

A amostragem foi realizada no més de novembro de 2004 (21 meses
ap6s o trafego do Forwarder) e consistiu em coletas de: a) amostras
indeformadas coletadas na parcela onde ndo houve trafego do Forwarder (0
passadas), as quais foram utilizadas na obtencdo dos modelos de capacidade de
suporte de carga para o Latossolo Vermelho-Amarelo e b) amostras
indeformadas coletadas na linha de trafego, para verificar os efeitos da

intensidade de trafego e carga do Forwarder sobre a estrutura do solo.
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Para a obtencdo do modelo de capacidade de suporte de carga, foram
coletadas 20 amostras indeformadas em cada profundidade (0-3 e 10-13 cm)
onde ndo houve trafego do Forwarder (0 passadas). As amostras foram coletadas
usando-se um amostrador tipo Uhland com anel volumétrico de 6,40 cm de
didmetro e 2,54 cm de altura, totalizando 40 amostras [20 amostras X 2
profundidades]. As amostras foram parafinadas no campo, para evitar alteracdes
na umidade a partir do momento da coleta até a realizacdo do ensaio de
compressdo uniaxial no laboratério.

Estas amostras foram submetidas ao ensaio de compressao uniaxial de
acordo com o método proposto por Bowles (1986), modificado por Dias Junior
(1994).

Para a realizacédo dos ensaios de compressdo uniaxial, as amostras foram
previamente saturadas e, depois, secas ao ar no laboratério, até se obterem as
faixas de umidade de 0,05 a 0,47 kg kg'l, sendo o limite inferior de umidade
estabelecido foi 5% de umidade e o limite superior foi a umidade retida na
amostra a tensdo de 0,02 atm. Apds a obtencdo dessas umidades, as amostras
foram submetidas ao ensaio de compressdo uniaxial usando um consolidémetro
da marca Boart Longyear, por meio do qual as pressdes foram aplicadas
utilizando-se ar comprimido. As pressdes aplicadas em cada amostra
obedeceram a seguinte ordem: 25, 50, 100, 200, 400, 800, 1600 kPa. Cada
pressdo foi aplicada até que 90% da deformacdo méxima fosse atingida (Taylor,
1948) e, apbs essa condicao ser atingida, aplicou-se uma nova pressao.

Apos a realizacdo do ensaio de compressdao uniaxial, as pressGes de
preconsolidacéo (c,) foram obtidas na curva de compressdo do solo de acordo
com Dias Junior & Pierce (1995). As pressdes de preconsolidacdo foram
plotadas em funcdo da umidade e utilizando-se o software Sigma Plot 8.0
(Jandel Scientific, P.O. Box 7005, San Rafael, CA, USA), foram ajustadas

equacBes matemdticas a estes pontos, que correspondem aos modelos de
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capacidade de suporte de carga com os respectivos intervalos de confianga da
populagéo a 95%.

Para avaliar a intensidade de trafego e carga de um Forwarder sobre a
estrutura do solo, 10 amostras indeformadas foram coletadas na linha de trafego
para cada profundidade nas diferentes condicBes estudadas, totalizando 120
amostras [10 amostras x 2 profundidades x 6 condi¢des ( 2, 4 e 8 passadas e 1/3,
2/3 e 3/3 da carga)]. As amostras indeformadas foram parafinadas no campo
para evitar alteracdes da umidade a partir do momento da coleta até o da
realizacdo do ensaio de compressdo uniaxial no laboratorio.

Nestas amostras, 0s ensaios de compressdo uniaxial foram realizados
com a umidade na qual as operagfes com o Forwarder foram realizadas.
Obtiveram-se, entdo, os valores das pressdes de preconsolidacdo e das umidades
que foram plotados nos modelos de capacidade de suporte de carga,
determinando-se, assim, os efeitos da intensidade de trafego e carga do
Forwarder sobre a estrutura do solo estudado, de acordo com Dia Junior et al.
(2005). Determinando também nestas amostras a densidade do solo e volume
total de poros, de acordo com EMBRAPA (1997).

As amostras deformadas foram obtidas pela coleta de solo das porgdes
superiores e inferiores dos anéis de amostragem, nas quais foram determinados
0s teores de matéria orgéanica (Raij & Quaggio, 1983), textura (Day, 1986),
densidade de particulas (Blake & Hartge, 1986) (Tabela 1). A capacidade de
campo e o ponto de murcha permanente foram tambem determinados em

amostras indeformadas utilizando-se o0 método de Klute (1986) (Tabela 1).
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TABELA 1 Caracteristicas fisicas de um Latossolo Vermelho-Amarelo (LVA)
localizado na Regido de Santa Maria de Itabira, MG. Amostras
coletadas nas profundidades de 0-3 e 10-13 cm.

Camadas Argila Areia Silte MO' Dp' Ds' PT' cC' PMP!

cm gkg' ——-gomi---- m'm’ - kg kg*----

0-3 537 407 56 40 250 098 061 030 0,26

10-13 570 367 63 25 256 094 063 031 0,25

@ MO = matéria orgéanica; Dp = densidade de particulas; Ds = densidade do
solo; PT = volume total de poros; CC = Capacidade de campo (amostras
submetidas a tensdo de 10 kPa); PMP = ponto de murcha permanente (amostras
submetidas a tensao de 1500 kPa).

As caracteristicas quimicas do Latossolo Vermelho-Amarelo (LVA)
foram realizadas com base nos elementos no extrato do ataque sulfurico,
segundo EMBRAPA (1997), os resultados foram de 71,29 g kg™ de SiO,,
172,93 g kg™ de Al,O; e 60,64 g kg™ de Fe,05. O solo foi classificado como um
Latossolo Vermelho-Amarelo oxidico-gibbsitico (Silva, 2005).

As anélises de regressfes foram realizadas com o uso do software Sigma
Plot 8.0 (Jandel Scientific) e as comparagdes das regressdes foram feitas

utilizando-se o procedimento descrito em Snedecor & Cochran (1989).
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os modelos de capacidade de suporte de carga o Latossolo Vermelho-
Amarelo para as profundidades 0-3 e 10-13 cm (Figura 1) foram
op, = 10 @013 o 5 = 10 @72 1400) regpectivamente, seguindo o modelo
proposto por Dias Junior (1994) e Dias Junior & Pierce (1996). Os coeficientes
de determinacdo (R?) variaram de 0,91 a 0,92, sendo todos significativos ao
nivel de 1% (Figura 1).

[ J 0-3cm
600 op=10(270-133U) R2_ 0910 (n=20)
O 10-13cm
500 1 ——— op=10@72-140U) R2=062% (n=20)
—~ 400 1
©
o
= 300 1
(o}
© 200
100 1
0 v v v v
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

U (kg kg-1)

FIGURA 1 Modelos da capacidade de suporte de carga para o Latossolo
Vermelho-Amarelo nas profundidades de 0-3 e 10-13 cm.

Os modelos de capacidade de suporte de carga foram homogéneos de
acordo com o procedimento estatistico proposto por Snedecor & Cochran

(1989), indicando mesma capacidade de suporte de carga nas profundidades 0-3
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e 10-13 cm. Em funcdo desta homogeneidade, uma nova equacao de regressdo
foi ajustada considerando todos os valores de pressdo de preconsolidacdo e de
umidade. Obteve-se assim, um Unico modelo de capacidade de suporte de
carga, o, = 10 @719 com R? significativo a 1% e igual a 0,92, para as duas

profundidades do Latossolo Vermelho-Amarelo (Figura 2).

600

—op= 10(2,71 -1,36V) R2 - 0,92* (n =40)
500 1 o, | eecee Intervalo de confianca 95%

400 1

300 1

op (kPa)

200 1

100 1

0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

U (kg kg™1)

FIGURA 2 Modelo da capacidade de suporte de carga para o Latossolo
Vermelo-Amarelo, para as profundidades de 0-3 e 10-13 cm. As
regides indicadas pelas letras “a”, “b” e “c” foram estipuladas de
acordo com Dias Junior et al. (2005).

Para avaliar a intensidade de trafego e carga de um Forwarder sobre a
estrutura de um LVA, plotaram-se, no modelo de capacidade de suporte de carga
(Figura 2), os valores das pressdes de preconsolidacdo com suas respectivas
umidades obtidas nas amostras que foram coletadas logo apds as operacdes do
Forwarder quando este trafegou 2, 4 e 8 vezes em uma mesma linha e quando o
Forwarder trafegou com 1/3 (3 m?), 2/3 (6 m®) e 3/3 (9 m®) de sua carga em uma
mesma linha. Os resultados obtidos encontram-se nas Tabelas 2 e 3,

respectivamente, de acordo com os critérios usados por Dias Junior et al. (2005).
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TABELA 2 Valores médios de umidade e pressdo de preconsolidacdo
determinados apds as opera¢bes do Forwarder para um Latossolo
Vermelho-Amarelo nas profundidades de 0-3 e 10-13 cm, situado
no municipio de Santa Maria de Itabira, MG e a classificacdo da
porcentagem de amostras de solo, de acordo com cada regido “a”,
“b” e “c” do modelo apresentado na Figura 2, sugerido por Dias
Junior et al. (2005).

Efeito da Intensidade de Trafego Forwarder
Profundidade de 0-3 cm
2 passadas (9m®) 4 passadas (9m®) 8 passadas (9m°)

Regiéo U Op U Op U Cp
kg kg kPa kg kg* kPa kg kg kPa
a - Compactacéo 0,23 321! 0,24° 340° 0,26* 324*
b - Sem compactacgdo, mas
com tendéncia em 0,232 2832 - - 0,215 271°
compactar

¢ - Sem compactacdo

Profundidade de 0-3 cm

Regido 2 passadas (9m®) 4 passadas (9m®) 8 passadas (9m°)
%
a - Compactacao 30 100 60
b - Sem compactacgdo, mas
com tendéncia em 70 0 40
compactar
¢ - Sem compactacdo 0 0 0

Profundidade de 10-13 cm
2 passadas (9m®) 4 passadas (9m®) 8 passadas (9m°)

Regiéo U Op U Cp U Cp
kg kg™ kPa kg kg™ kPa kg kg™ kPa
a - Compactagéo 0,23° 360° 0,23° 355° 0,22° 346°
b - Sem compactacgdo, mas
com tendéncia em - - 0,217 310’ 0,23’ 288’
compactar

¢ - Sem compactacdo

Profundidade de 10-13 cm

Regido 2 passadas (9m®) 4 passadas (9m®) 8 passadas (9m°)
%
a - Compactacéo 100 80 80
b - Sem compactacgdo, mas
com tendéncia em 0 20 20
compactar
¢ - Sem compactacdo 0 0 0

1-Médias de 3 amostras; 2- médias de 7 amostras; 3- médias de 10 amostras; 4-
médias de 6 amostras; 5- médias de 4 amostras; 6- médias de 8 amostras; 7-
médias de 2 amostras.
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Os resultados apresentados na Tabela 2 indicam que todas as
intensidades de trdfego causaram alguma alteracdo na estrutura do solo. O
namero de duas passadas do Forwarder na mesma entrelinha promoveu uma
maior compactacdo na profundidade de 10-13 cm do que o ndmero de passadas
igual a quatro e oito na mesma entrelinha. Estes resultados corroboram com os
obtidos por Fernandes et al. (1997) e Hanza & Anderson (2005), que observaram
gue a maior parte da compactacdo do solo ocorre na primeira passada de uma
roda e que esta pode aumentar com o aumento do nimero de passadas.

O nudmero de passadas igual a quatro foi a que causou maior
compactacdo na profundidade de 0-3 cm. J4 o nimero de passadas igual a oito
causou menor compactagdo do que o nimero de passadas igual a quatro, na
profundidade de 0-3 cm e do que o numero de passadas igual a duas, na
profundidade de 10-13 cm. Estes resultados sdo justificados pelo fato de que,
para estas situagdes, os niveis de pressdes aplicadas pelo Forwarder foram
maiores do que a capacidade de suporte de carga do solo, 0 que promoveu uma
destruicdo de sua estrutura, com conseqiente reducdo nas pressdes de
preconsolidagéo.

Esses resultados corroboram com os encontrados por Castro Neto (2001)
e por Silva (2003), que observaram camadas compactadas em profundidade e
observaram ainda, que a medida que a intensidade de trafego aumentava, a

compactacdo do solo era mais evidenciada, na profundidade de 0-3 cm.
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TABELA 3 Valores médios de umidade e pressdo de preconsolidagdo
determinados ap6s quatro passadas do Forwarder na mesma
entrelinha, com diferentes cargas em um Latossolo Vermelho-
Amarelo, nas profundidades de 0-3 e 10-13 cm, situado no
municipio de Santa Maria de Itabira, MG e a classificacdo da
porcentagem de amostras de solo, de acordo com cada regido “a”,
“b” e “c” do modelo apresentado na Figura 2, sugerido por Dias
Junior et al. (2005).

Efeito da Carga de Trafego Forwarder

Profundidade de 0-3 cm

1/3 carga (3m°)

2/3 carga (6m°)

3/3 carga (9m°)

Regido u op u Gp U Gp
kg kg* kPa kg kg* kPa kg kg kPa
a - Compactacéo 0,26 326! 0,25° 348° 0,25° 358°
b - Sem compactacgdo, mas
com tendéncia em 0,22° 290? 0,22* 2914 0,23° 270°

compactar
¢ - Sem compactacdo

Profundidade de 0-3 cm

Regido 1/3 carga (3m°) 2/3carga (6m°)  3/3carga (9m°)
%
a - Compactacéo 60 80 90
b - Sem compactacgdo, mas
com tendéncia em 40 20 10
compactar
¢ - Sem compactacdo 0 0 0

Profundidade de 10-13 cm

1/3 carga (3m°)

2/3 carga (6m°)

3/3 carga (9m°)

Regido U Sp U Sp U Op
kg kg kPa kg kg* kPa kg kg kPa
a - Compactacéo 0,237 315’ 0,23° 368° 0,23° 341°
b - Sem compactacgdo, mas
com tendéncia em 0,22 293* 0,23* 298* 0,25° 277°
compactar
¢ - Sem compactagio 0,24° 174° - - - -

Profundidade de 10-13 cm

Regido 1/3 carga (3m°) 2/3carga (6m°)  3/3carga (9m°)
%
a - Compactacao 70 80 90
b - Sem compactacgdo, mas
com tendéncia em 20 20 10
compactar
¢ - Sem compactagdo 10 0 0

1- Médias de 6 amostras; 2- médias de 4 amostras; 3- médias de 8 amostras; 4- médias
de 2 amostras; 5- médias de 9 amostras; 6- médias de 1 amostras; 7- médias de 7

amostras.
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Quando a carga do Forwarder foi aumentada de 3 m® para 6 m® e para
9 m® (Tabela 3), as porcentagens de amostras compactadas foram de 60%, 80% e
90%, respectivamente, na profundidade de 0-3 cm e de 70%, 80% e 90%, na
profundidade de 10-13 cm, respectivamente. Estes resultados indicam que com o
aumento da carga ocorreu um aumento da compactacdo nas duas profundidades.
Estes resultados discordam dos obtidos por Carman (2002), segundo o qual o
aumento da carga ndo aumenta, necessariamente, a compactacdo do solo, devido
ao aumento da superficie de contato pneu/solo, resultando na redistribuicdo da
carga no solo. Mas, corroboram, entretanto, com os resultados obtidos por Silva
(2005), que observou, apds 441 dias, decréscimo significativo na densidade do
solo onde o Forwarder trafegou carregado com 4 m® de madeira, indicando que
maiores cargas induzem ao solo uma compactacdo permanente ao longo do

tempo.
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4 CONCLUSOES

O modelo de capacidade suporte de carga do LVA é expresso pela
equagio o, = 10 @713,

Todas as intensidades de trafego causaram compactacdo no solo nas
duas camadas estudadas, sendo a de quatro passadas na mesma entrelinha foi em
geral, a que causou maior compactacéo do solo.

A medida que aumentou a carga do Forwarder, a compactagio do solo

aumentou nas duas profundidades.
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CAPITULO 3

AVALIACAO DO EFEITO DA CAMADA DE RESIDUOS FLORESTAIS
NA PRESSAO DE PRECONSOLIDACAO DE DOIS LATOSSOLOS
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RESUMO

SILVA, Arystides Resende. Avaliacéo do efeito da camada de residuos florestais
na pressdo de preconsolidagdo de dois Latossolos In: . Modelagem e
guantificacdo da compactacdo de latossolos cultivados com eucalipto. 2006.
Cap. 3, p. 33-52. Tese (Doutorado em Solos e Nutricdo de Plantas) —
Universidade Federal de Lavras, Lavras, MG."

A mecanizacdo realizada durante as operac6es de colheita e baldeio da
madeira envolve trafego intensivo de maquinas sobre o solo, podendo alterar
suas propriedades fisicas, com conseqiente compactacdo e prejudicando as
producdes destes solos. O objetivo deste estudo foi avaliar o efeito da camada de
residuos sobre a pressdo de preconsolidagdo utilizando os modelos de
capacidade de suporte de carga de um Latossolo Amarelo (LA) e de um
Latossolo Vermelho (LV). Foram coletadas 20 amostras indeformadas na regido
de Belo Oriente e 20 na de Séo Jodo Evangelista, na profundidade de 10-13 cm,
na linha de trdfego do Forwarder, quando este trafegou duas e oito vezes em
quatro condicdes de disposi¢do de residuo, sendo o trafego realizado: sobre a
galhada (G); sobre a galhada mais a casca (GC); sobre o solo sem residuo (SR) e
em uma condicdo onde ndo houve trdfego do Forwarder (ST). As amostras
indeformadas foram utilizadas nos ensaios de compressao uniaxial. Determinou-
se também textura, matéria organica, densidade de particulas dos solos,
densidade do solo, volume total de poros e o ponto de murcha permanente. O
trafego sobre os residuos florestais atenuou a compactacdo nos solos estudados
principalmente na condicdo de Galhada+Casca (GC), sendo a pior situacdo a
condicdo de Solo Sem Residuo (SR) tanto na regido de Belo Oriente quanto na
de S&o Jodo Evangelista. A medida que aumentou-se a intensidade de trafego de
duas para oito vezes, houve uma maior compactacdo do solo nas condi¢cbes
estudadas.

" Comité Orientador: Dr. Moacir de Souza Dias Junior — UFLA (Orientador), Dr.
Fernando Palha Leite (Co-orientador).
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ABSTRACT

SILVA, Arystides Resende. Evaluation of the effect of the forest residuals layer
in the preconsolidation pressure of two Latosols. In:___ . Pattern and
guantification from compactation in the Latosols cultivated with eucalypt.
2006. Chap. 3, p. 33-52. Thesis (Doctorate in Soil and Plant Nutrition) — Federal
University of Lavras. Lavras, Minas Gerais. Brazil.”

The mechanization accomplished during the harvest operations and
wood transport involves intensive machines traffic on the soil, which may alter
its physical properties, with consequent soil compaction and harming the
production of those soils. The objective of this study was to evaluate the residue
effect on the preconsolidation pressure using the load support capacity models of
a Yellow Latosol (LA) and a Red Latosol (LV). 20 undisturbed soil sample were
collected in the Belo Oriente region and 20 in the S&o Jodo Evangelista region at
10-13 cm depth, in the traffic line of the Forwarder when it trafficked two and
eight times over four conditions of residue disposition being the traffic
perfomed: on the Brushwood (G); on the Brushwood and bark (GC); on the soil
without residue (SR); and in a condition where there was no traffic of the
Forwarder (ST). The undisturbed soil samples were used in the uniaxial
compression tests. The particle size distribution, organic matter, particle density,
soil density, total porosity, field capacity and permanent wilting point were also
determined. The traffic over the forest residues attenuated the soil compaction in
the studied soils, mainly in the condition of Brushwood and Bark (GC), being
the soil without residue (SR) the worst condition, in the Belo Oriente and in the
Sdo Jodo Evangelista regions. As the traffic intensity increased from two to eight
times, there was a larger soil compaction in the studied conditions.

" Comité Orientador: Dr. Moacir de Souza Dias Junior — UFLA (Orientador), Dr.
Fernando Palha Leite (Co-orientador).
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1 INTRODUCAO

A compactacdo do solo tem sido identificada como um dos principais
problemas causadores da degradacdo da estrutura dos solos (Canillas & Salokhe,
2002; Dias Junior et al., 2003; Dias Junior et al., 2005), acarretando redu¢des da
capacidade produtiva (Fenner, 2002) por causar aumento da densidade do solo e
de sua resisténcia mecénica (Lebert & Horn, 1991; Hanza & Anderson, 2005;
Botta et al., 2006) restringido assim a penetragdo de raizes (Gysi, 2001), a
absorcdo de nutrientes, a infiltracdo, a redistribuicdo de agua, as trocas gasosas e
0 desenvolvimento do sistema radicular (Arvidsson, 2001; Ishaq et al., 2001),
além de aumentar a erosdo, devido ao maior escorrimento superficial (Canillas
& Salokhe, 2002) gerando perdas de solo e nutrientes.

Estudos recentes revelam que a compactacdo de solos florestais tem
ocorrido em consequéncia das operacdes florestais mecanizadas que envolvem o
trafego intensivo de maquinas sobre o solo (Dias Junior & Pierce, 1996; Dias
Junior, 2000; Czyz, 2004; Dias Junior et al., 2005), durante as operagdes de
colheita e baldeio da madeira (Dias Junior et al., 1999; Dias Junior et al., 2003)
principalmente quando o solo encontra em condic¢des inadequadas de umidade
para o trafego (Dias Junior et al., 2002; Arvidsson et al., 2003; Dias Junior et al.,
2005; Raper, 2005), o que pode causar compactacdo e prejudicar a sua
capacidade produtiva (Czyz, 2004; Chan et al., 2005).

O uso sustentavel do solo em areas florestais estd relacionado com o
trafego de veiculos durante as operacdes, principalmente de colheita e baldeio da
madeira (Dias Junior et al., 2002; Dias Junior et al., 2003; Dias Junior et al.,
2005), visando, em areas de producdo de celulose, abastecer a fabrica de

madeira durante todo ano, mesmo em condic¢des inadequadas de umidade, 0 que
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pode causar compactacdo do solo, devido & sua menor capacidade de suporte de
carga.

Procurando alternativas para minimizar os impactos do trafego sobre a
estrutura dos solos sob exploracao florestal, vislumbra-se a possibilidade do uso
de residuos florestais (Keilen, 1992; Seixas et al., 1995; Seixas, 1998; Dias
Junior et al., 2002). Espera-se que esses residuos florestais distribuam as
pressdes aplicadas, de forma a evitar que a capacidade de suporte de carga do
solo seja superada, reduzindo, portanto, o risco da compactacdo ocorrer e
reduzindo a formacdo de sulcos (Wronski, 1990) causados pelos rodados das
maquinas florestais (McMahon & Evanson 1994). Assim, torna-se importante a
realizagdo de estudos que contemplem o efeito dos residuos florestais (galhos,
folhas e casca) deixados sobre os carreadores, visando minimizar o efeito do
trafego da colheita florestal sobre a estrutura dos solos.

O objetivo deste estudo foi avaliar o efeito da camada de residuos sobre
a presséo de preconsolidagéo, utilizando os modelos de capacidade de suporte de
carga determinado para Latossolos das regides de Belo Oriente e S8o Joédo

Evangelista em MG.
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2 MATERIAL E METODOS

Este estudo foi conduzido em areas experimentais da Celulose Nipo-
Brasileira S.A (CENIBRA), em duas regides, no municipio de Belo Oriente,
MG, apresentando as coordenadas: 19°18°23”S e 42°25’31”W de Greenwich, e
altitude de 300 metros, e outra no municipio de Sdo Jodo Evangelista, MG,
apresentando as coordenadas: 18°34’12”S e 42°52°53"W de Greenwich e
altitude de 860 metros.

O solo da regido de Belo Oriente foi classificado como Latossolo
Amarelo (LA), textura argilosa e o da regido de Sdo Jodo Evangelista foi
classificado como Latossolo Vermelo (LV), textura muito argilosa.

Foram demarcadas parcelas de 36 m de comprimento e 4 m de largura o
que corresponde a linha de 12 arvores de eucaliptos. A colheita florestal foi
realizada manualmente, com o uso de motosserra e 0 baldeio da madeira foi feito
com o Forwarder autocarregavel (marca Valmet, modelo 636 S), pneu 600/55-
26.5 com tara de 11,9 t, carregado com 9 m® de madeira (densidade de
480 kg m™) que trafegou duas e oito vezes em parcelas distintas, nas seguintes
condi¢des de disposicdo dos residuos: 1) trafego sobre a galhada (G); 2) trafego
sobre a galhada mais a casca (GC); 3) trafego sobre o solo sem residuo (SR) e 4)
Sem trafego do Forwarder (ST). Para cada condi¢do de disposi¢do de residuo
foram coletadas no més de janeiro de 2005 na regido de Belo Oriente e no més
de fevereiro de 2005 na regido de Sdo Jodo Evangelista, 20 amostras
indeformadas na linha de trafego do Forwarder na profundidade de 10 a 13 cm
(o motivo da amostragem a 10 cm é que, de acordo com estudos anteriores, a
esta profundidade foi observada a maior resisténcia a penetragdo), apos este ter
trafegado duas e oito vezes na mesma entrelinha, totalizando 320 amostras (20

amostras X 4 condicdes de residuos x 2 condic¢des de passadas x 2 regides). As
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amostras foram parafinadas no campo para evitar alteracGes na umidade a partir
do momento da coleta até o da realizagdo do ensaio de compressdo uniaxial no
laboratdrio.

No laboratério, os ensaios de compressdo uniaxial foram realizados
nessas amostras com a umidade na qual as opera¢Ges com o Forwarder foram
realizadas, usando um consolidémetro da marca Boart Longyear, por meio do
qual as pressbes foram aplicadas utilizando-se ar comprimido. As pressGes
aplicadas a cada amostra obedeceram a seguinte ordem: 25, 50, 100, 200, 400,
800, 1600 kPa. Cada pressdo foi aplicada até que 90% da deformacdo maxima
fosse atingida (Taylor, 1948) e, ap6s essa condigdo ser atingida, aplicou-se uma
nova pressdo. Para cada umidade de operacdo do Forwarder, as pressdes de
preconsolidacdo foram obtidas de acordo com Dias Junior & Pierce (1995) e
foram plotados nos modelos de capacidade de suporte de carga de cada regiéo
obtidos por Dias Junior et al., (2005), determinando, assim, o efeito dos residuos
sobre a pressdo de preconsolidacao.

As amostras deformadas foram obtidas pela coleta de solo das porgdes
superiores e inferiores dos anéis de amostragem, nas quais foram determinados
os teores de matéria organica (Raij & Quaggio, 1983), textura (Day, 1986),
densidade de particulas (Blake & Hartge, 1986), densidade do solo e volume
total de poros, de acordo com EMBRAPA (1997) (Tabela 1). A capacidade de
campo e o ponto de murcha permanente foram tambem determinados em
amostras indeformadas de solo (Klute, 1986) (Tabela 1).

A caracterizacdo quimica foi realizada com base nos elementos no
extrato do ataque sulfurico segundo EMBRAPA (1997) (Tabela 2).
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TABELA 1 Caracteristicas fisicas de um Latossolo Amarelo (LA) localizado na
Regido de Belo Oriente e de um Latossolo Vermelho (LV)
localizado na Regido de S&o Jodo Evangelista, na profundidade de

10-13 cm.
Solos Argila Areia Silte MO' Dp' Ds' PT' cc' PMmP!
g kg™ —--gcm®-—-  m’m’®  -—kgkg’---
LA 590 343 67 28 256 115 055 028 0,23
LV 747 183 70 61 253 086 066 041 0,32

@ MO = matéria organica; Dp = densidade de particulas; Ds = densidade do
solo; PT = volume total de poros; CC = Capacidade de campo (amostras
submetidas a tensdo de 10 kPa); PMP = ponto de murcha permanente (amostras

submetidas a tenséo de 1500 kPa).

TABELA 2 Caracteristicas quimicas de um Latossolo Amarelo (LA) localizado
na Regido de Belo Oriente e de um Latossolo Vermelho (LV)
localizado na Regido de S&o Jodo Evangelista.

Solos SiO, Al,O; Fe0O; Ki Kr Classe mineraldgica®
gkg™

LA 245 252 77 1,65 1,38 Caulinitico

LV 123 245 80 085 0,71 Oxidico-caulinitico

Ki : relacdo molecular SiO,/ Al,Os; Kr : relagdo molecular SiO,/ (Al,O3 +

Fe,03). ® Embrapa (1997); Resende & Santana (1988).
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Para analisar os efeitos das diferentes condi¢fes de disposicdo de
residuos sobre a pressdo de preconsolidacdo, foram utilizados os modelos de
capacidade de suporte de carga obtidos por Dias Junior et al. (2005) para as
regides onde este estudo foi conduzido (Figura 1).

[ J Regido de S&o Jodo Evangelista - (LV )
op=10(271-126U) g2 0925 (n=186)
(e} Regido de Belo Oriente - (LA)
———— e Gp=10(2,78-1,99U) R2:O,80** (n=128)
600
500 1
400 1
<
o
< 300 1
Q.
b
200 19
100 1
0 v v v
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8
U (kg kg-1)

FIGURA 1 Modelos da capacidade de suporte de carga para o Latossolo
Amarelo (Regido Belo Oriente) e para o Latossolo Vermelho

(Regido Sdo Jodo Evangelista), na profundidade de 10-13 cm.
Fonte: Dias Junior et al. (2005).
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Considerando a pressdo de preconsolidacdo como um indicativo da
méxima pressdo aplicada ao solo no passado (Holtz & Kovacs, 1981; Dias
Junior, 1994) e um indicador da susceptibilidade do solo & compactagéo (Peng,
et al., 2004; Gregory et al., 2005), a Figura 1 foi dividida em trés regides, para
avaliacdo do efeito do trafego sobre a pressdo de preconsolidacdo, de acordo
com Dias Junior et al. (2005). As regibes consideradas sdo: a) regido onde 0s
valores da pressdo de preconsolidacdo determinados ap6s o trafego forem
maiores que o limite superior do intervalo de confianca, sendo considerada a
regido com compactacdo adicional do solo; b) regido onde os valores da pressao
de preconsolidagdo determinados ap6s o trafego estdo entre os limites de
confianga inferior e superior (embora, as amostras de solo situadas nesta regido
ndo sofram compactacdo, esta regido indica que as amostras poderiam sofrer
compactacdo nas proximas operagdes de colheita se as pressdes aplicadas forem
maiores que o limite superior do intervalo de confianga) e c) regido onde 0s
valores da pressdo de preconsolidagéo determinada apos o trafego sdéo menores

que o limite inferior do intervalo de confianga (Figura 2).

600

op =10(a*b U)

SR P (PPPP Intervalo de confiangca 95%

400 { °

300 A

(kPa)

200 1

c

100 1

0 4

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8

U (kg kg1

FIGURA 2 Critérios usados para analisar o efeito das opera¢cdes mecanizadas na
pressdo de preconsolidacdo (Dias Junior et al., 2005).
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Tanto para o Latossolo Amarelo da Regido de Belo Oriente (Tabela 3)
guanto para o Latossolo Vermelho de S&o Jodo Evangelista (Tabela 4), a
condicdo sem trafego (ST) apresentou 100% das amostras com pressdo de
preconsolidacdo abaixo da estimada pelo modelo de capacidade de suporte de
cargas, evidenciando que a condi¢do do solo no inicio do experimento, ndo
possui nenhuma camada compactada.

Quando o Forwarder trafegou duas vezes na Regido de Belo Oriente
sobre Galhada + Casca (GC) e sobre Galhada (G) (Tabela 3), 100% das amostras
ndo sofreram compactacdo e, na condicdo de Solo Sem Residuo (SR) 5% das
amostras foram compactadas.

Aumentando-se a intensidade de trafego do Forwarder para oito
passadas na Regido de Belo Oriente (Tabela 3), observou-se que o trafego
realizado sobre Galhada + Casca (GC) apresentou 5% das amostras
compactadas, enquanto que, na condi¢do de Galhada (G) 15% das amostras
apresentaram compactacdo e na condi¢cdo Solos Sem Residuo (SR) 70% das

amostras foram compactadas.
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TABELA 3 Valores médios de umidade e pressdo de preconsolidacdo
determinados apés as operacBes do Forwarder trafegando duas e
oito vezes em diferentes condicOes de disposi¢do de residuos em
um Latossolo Amarelo, na profundidade de 10-13 cm na Regido
Belo Oriente, MG e a classificacdo da porcentagem de amostras
de solo, de acordo com cada regido “a”, “b” e “c” do modelo
apresentado na Figura 2 sugerido por Dias Junior et al. (2005).

Condicdes de disposi¢do dos residuos*
2 passadas do Forwarder

ST GC G SR
Regido U Sp u c u c u Gp
kg kg™t kPa kg kg™t kPa kg kg™t kPa kg kgt kPa
a - Compactacio - - - - - - 0277 297°

b - Sem compactacgdo, mas
com tendéncia em compactar  0,25' 125% 0,27 205* 0,26' 2100 0,25° 2623
¢ - Sem compactacdo - - - - - - -

2 passadas do Forwarder

Regido ST GC G SR
%
a - Compactacéo 0 0 0 5
b - Sem compactacgdo, mas
com tendéncia em compactar 100 100 100 95
¢ - Sem compactacdo 0 0 0 0
8 passadas do Forwarder
ST GC G SR
Regifo U o) U G U o ) Gp
kg kgt kPa kg kgt kPa kg kgt kPa kg kgt kPa
a - Compactagio - - 029 3117 0,28 305" 025° 327°

b - Sem compactacgdo, mas
com tendéncia em compactar  0,25' 125% 0,270 224° 0,26° 257° 0,247 2847
¢ - Sem compactacdo - - - - - - -

8 passadas do Forwarder

Regido ST GC G SR
%
a - Compactagéo 0 5 15 70
b - Sem compactagdo, mas
com tendéncia em compactar 100 95 85 30
¢ - Sem compactacdo 0 0 0 0

®) ST = Sem trafego do Forwarder; GC = Condicéo de Galhada+Casca; G =
Condicao de Galhada; SR = Condi¢do Sem Residuo. 1- médias de 20 amostras;
2- médias de 1 amostras; 3- médias de 19 amostras; 4- médias de 3 amostras; 5-
médias de 17 amostras; 6- médias de 14 amostras; 7- médias de 6 amostras.
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Estes resultados mostram que, a medida que aumentou a intensidade de
trafego do Forwarder de duas para oito passadas, ocorreu uma degradacdo da
estrutura do solo em todas as condi¢des de disposicdo dos residuos, evidenciada
pelo aumento dos valores das pressfes de preconsolidacdo, principalmente para
a condicdo de Solo Sem Residuo (SR) (Tabela 3), corroborando com Keilen
(1992) que constatou que com o0 aumento da intensidade de trafego, ocorreu uma
maior compactacdo do solo quando este foi realizado sem a camada de galhos.
Respostas semelhantes foram também encontradas por Wood et al. (1993), Silva
(2003), Seixas et al. (2003), Czyz (2004) e Servadio et al. (2005), os quais
verificaram uma maior degradacdo da estrutura do solo com o aumento do
namero de passadas.

Apesar da compactacdo ter aumentado com o aumento do nimero de
passadas do Forwarder na Regido de Belo Oriente, as condi¢bes de Galhada +
Casca (GC) e Galhada (G) minimizaram o efeito da compactacdo sendo a
condigéo de Galhada + Casca (GC) a mais eficiente (Tabela 3).

Quando o Forwarder trafegou duas vezes na Regido de Sdo Jodo
Evangelista, ndo ocorreu compactacdo do solo em nenhuma condi¢do de
disposicdo dos residuos, apresentando, entretanto, a maioria das amostras
tendéncia em sofrer compactagéo (Tabela 4).

Com o aumento da intensidade de trafego para oito passadas (Tabela 4),
observa-se que, na condicdo de Galhada + Casca (GC) ndo ocorreu
compactacdo, na condicdo de Galhada (G) a compactacdo ocorreu em 10% das
amostras e na condicdo de Solo Sem Residuo (SR) 50% das amostras foram
compactadas o que sugere ser também nesta regido, a condicdo Galhada+Casca
(GC), a mais eficiente em minimizar o efeito do trafego do Forwarder sobre a

estrutura do solo.
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TABELA 4 Valores médios de umidade e pressdo de preconsolidagdo
determinados apés as operacBes do Forwarder trafegando duas e
oito vezes em diferentes condigdes de disposicao de residuos para
um Latossolo Vermelho, na profundidade de 10-13 cm na Regiéo
S&o Jodo Evangelista, MG e a classificacdo da porcentagem de
amostras de solo, de acordo com cada regido “a”, “b” e “c” do
modelo apresentado na Figura 2, sugerido por Dias Junior et al.

(2005).

Condicoes de disposicdo dos residuos™

2 passadas do Forwarder

ST GC G SR
Regido u op u Op U Gp u Gp
kg kg* kPa kg kg* kPa kg kg* kPa kg kg* kPa
a - Compactagio - - - - - - 038 237°
b - Sem compactacgdo, mas
com tendéncia em compactar  0,36' 131' 0,38 149* 0,36' 164* 0,337 216’
¢ - Sem compactagio 0,35' 119 0,32° 124° 0,30° 129° - -
2 passadas do Forwarder
Regido ST GC G SR
%
a - Compactacéo 0 0 0 30
b - Sem compactacgdo, mas
com tendéncia em compactar 50 80 90 70
¢ - Sem compactacdo 50 20 10 0
8 passadas do Forwarder
ST GC G SR
Regifo U o) U op U Gp ) Gp
kg kgt kPa kg kgt kPa kg kg* kPa kg kg* kPa
a - Compactagio - - - - 041° 250° 0,39" 2807
b - Sem compactacgdo, mas
com tendéncia em compactar  0,36' 131! 0,37%° 154® 0,37* 186" 0,33' 216
¢ - Sem compactagio 035! 119 0,34° 116° - - - -
8 passadas do Forwarder
Regido ST GC G SR
%
a - Compactacéo 0 0 10 50
b - Sem compactacgdo, mas
com tendéncia em compactar 50 95 90 50
¢ - Sem compactacdo 50 5 0 0

®) ST = Sem trafego do Forwarder; GC = Condicdo de Galhada+Casca; G =
Condic¢do de Galhada; SR = Condi¢do Sem Residuo. 1- médias de 10 amostras;
2- médias de 16 amostras; 3- médias de 4 amostras; 4- médias de 18 amostras; 5-
médias de 2 amostras; 6- médias de 6 amostras; 7- médias de 14 amostras; 8-
médias de 19 amostras; 9- médias de 1 amostras.
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Tanto para o Latossolo Amarelo da Regido de Belo Oriente quanto para
o0 Latossolo Vermelho da Regido de S&o Jodo Evangelista, a condi¢do Solo Sem
Residuo (SR) foi aquela na qual ocorreu maior compactagéo do solo, devido ao
trdfego do Forwarder, enquanto que as condicGes de Galhada+Casca (GC) e
Galhada (G), mesmo na condicao de trafego mais intensa (8 passadas), foram as
condicBes mais eficientes na distribuicdo das pressfes aplicadas ao solo pelo
Forwarder, o que foi evidenciado pelo menor aumento das pressdes de
preconsolidacdo, menor compactacdo do solo, com consequente preservacdo da
sua estrutura devido a presenca da camada de residuo que teve efeito
minimizador da compactacdo do solo nestas regifes, corroborando com oS
resultados obtidos por Wronski (1990); Keilen (1992); McMahon & Evanson
(1994); Seixas et al. (1995) e Seixas et al. (1998).
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4 CONCLUSOES

O numero de passadas igual a oito promoveu maior compactagédo do que
0 nimero de passadas igual a duas.

A condicdo de Solo Sem Residuo (SR) foi a mais suscetivel a
compactacdo e a condi¢do Galhada+Casca (GC) a mais resistente, tanto na
regido de Belo Oriente quanto na de Sdo Jodo Evangelista.

Os residuos florestais minimizaram a compactacao do solo, causada pelo
trafego do Forwarder.
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CAPITULO 4

PROPRIEDADES FiSICAS E MECANICAS DE LATOSSOLOS EM
DIFERENTES MANEJOS FLORESTAIS
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RESUMO

SILVA, Arystides Resende. Propriedades fisicas e mecanicas de Latossolos em
diferentes manejos florestais. In: . Modelagem e quantificagdo da
compactacdo de latossolos cultivados com eucalipto. 2006. Cap. 4, p. 53-85.
Tese (Doutorado em Solos e Nutricdo de Plantas) — Universidade Federal de
Lavras, Lavras, MG.”

Com a intensa mecanizacdo das operacdes florestais, a compactacdo do
solo, causada pelo trafego, pode ser limitante para a obtencdo de maiores
produtividades. Os objetivos deste estudo foram: a) avaliar as alteracdes nas
propriedades fisicas e mecénicas de um Latossolo Vermelho-Amarelo devido a
diferentes intensidades de trafego e carga de um Forwarder na Regido de Santa
Maria de Itabira, MG; b) avaliar as alteragdes nas propriedades fisicas e
mecénicas de um Latossolo Amarelo e um Latossolo Vermelho devido a
diferentes intensidades de trafego de um Forwarder sobre diferentes condi¢des
de disposi¢do de residuos nas Regides de Belo Oriente e Sdo Jodo Evangelista,
MG. Foram coletadas, nas profundidades de 0-3 e 10-13 cm, 10 amostras
indeformadas na Regido de Santa Maria de Itabira onde ndo houve trafego e
onde houve 2, 4 e 8 passadas do Forwarder e no local onde o Forwarder trafegou
4 vezes com 1/3, 2/3 e 3/3 de sua carga. Nas Regibes de Belo Oriente e S&o Jodo
Evangelista, 20 amostras indeformadas foram coletadas no local onde ocorreram
duas e oito passadas do Forwarder, em quatro condigdes de disposicdo dos
residuos, sendo o trafego realizado: 1) sobre a galhada (G); 2) sobre a galhada
mais a casca (GC); 3) sobre o solo sem residuo (SR) e 4) e uma condicdo sem
trafego do Forwarder (ST). As amostras indeformadas foram utilizadas nos
ensaios de compressdo uniaxial, determinando-se a pressdo de preconsolidagéo,
densidade do solo, volume total de poros e a densidade do solo na pressdo de
preconsolidacdo. Determinou-se também textura, matéria organica, densidade de
particulas dos solos, capacidade de campo e ponto de murcha permanente. Todas
as intensidades e carga de trafego do Forwarder na Regido de Santa Maria de
Itabira causaram compactacdo no solo principalmente na profundidade de 10-13
cm, aumentando a densidade do solo e a pressdo de preconsolidacdo. A medida
que aumentou para oito o numero de passadas do Forwarder, aumentou a
compactacdo do solo, sendo esta minimizada nas condic¢des de residuo GC e G,
nas Regides de Belo Oriente e Sdo Jodo Evangelista. A resisténcia a penetracdo

" Comité Orientador: Dr. Moacir de Souza Dias Junior — UFLA (Orientador), Dr.
Fernando Palha Leite (Co-orientador).
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determinada com o penetrdmetro de impacto nédo foi sensivel para separar o tipo
de residuo florestal.
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ABSTRACT

SILVA, Arystides Resende. Physical and mechanical properties of Latosols in
different forest management. In: . Pattern and quantification from
compactation in the Latosols cultivated with eucalypt. 2006. Chap. 4, p. 53-
85. Thesis (Doctorate in Soil and Plant Nutrition) — Federal University of
Lavras. Lavras, Minas Gerais. Brazil. *

With the intense mechanization of the forest operations, the soil
compaction, caused by the traffic, may be limiting for larger productivities. The
objectives of this study were: a) to evaluate the alterations in the physical and
mechanical properties of a Red-Yellow Latosol due to different traffic intensities
and load of a Forwarder in the Santa Maria de Itabira region - MG; b) to
evaluate the alterations in the physical and mechanical properties of a Yellow
Latosol and a Red Latosol due to different traffic intensities of a Forwarder on
different residue disposition in the Belo Oriente and S&o Jodo Evangelista
regions in MG State. Undisturbed soil samples were collected at 0-3 and 10-13
cm depths being 10 undisturbed soil samples collected in the Santa Maria de
Itabira region where there was no traffic (0 pass) and where the Forwarder
trafficked 2, 4 and 8 times and in the place where the Forwarder trafficked 4
times with 1/3, 2/3 and 3/3 of its load. In the Belo Oriente and Sdo Jodo
Evangelista regions, 20 undisturbed soils samples were collected at the place
where occurred two and eight passes of a Forwarder in four conditions of
residues disposition, being the traffic accomplished: 1) on the Brushwood (G);
2) on the Brushwood and bark (GC); 3) on the soil without residue (SR) and 4)
and in a condition where there was no traffic of the Forwarder (ST). The
undisturbed soil samples were used in the uniaxial compression test determining
the preconsolidation pressure, bulk density, total porosity and the bulk density at
the preconsolidation pressure. It was also determined the texture, organic matter,
the soil particle density, field capacity and permanent wilting point. All the
traffic intensities and load of the Forwarder in the Santa Maria de itabira region
caused soil compaction mainly at 10-13 cm depth, increasing the soil bulk
density and the preconsolidation pressure. As the number of passes of the
Forwarder increased to eight the the soil compaction increased being minimized,
however, in the residue conditions GC and G in the Belo Oriente and S&o Jodo
Evangelista regions. The resistence to penetration determined with the impact
penetrometer, was not sensitive to separate the forest residue type.

" Comité Orientador: Dr. Moacir de Souza Dias Junior — UFLA (Orientador), Dr.
Fernando Palha Leite (Co-orientador).

56



1 INTRODUCAO

A necessidade de reducdo de custos da operacdo de colheita e méao-de-
obra nas Gltimas décadas tem levado a um aumento na utilizacdo de maquinas.
Estas maquinas podem aplicar altas pressdes sobre o solo (Horn et al., 2004)
principalmente durante a colheita e o baldeio florestal, com conseqiientes
modificacBes nas propriedades fisicas do solo, afetando a sua estrutura e
resultando na compactacdo do solo (Czyz, 2004; Dias Junior et al., 2005).

O efeito prejudicial da compactacdo do solo induzida pelo trdfego de
maquinas consiste em mudancas nas propriedades fisicas do solo (Lebert &
Horn, 1991; Dias Junior & Pierce, 1996, Dias Junior et al., 2005), relacionadas
COm Seu espaco poroso, como a porosidade, estrutura, permeabilidade ao ar e
agua (Hanza & Anderson, 2005), com reflexo no desenvolvimento do sistema
radicular (Arvidsson, 2001; Ishaq et al., 2001; Gysi, 2001) e conseqliente perda
da sustentabilidade do processo de produgdo de madeira nestas areas.

A compreensdo e a quantificagdo dos impactos causados pela
compactagdo tém sido uma constante preocupagéo dos pesquisadores quando se
considera a crescente mecanizagdo associada ao aumento nas capacidades
operacionais das maquinas, a intensidade de trdfego nas areas (Raper, 2005;
Hanza & Anderson, 2005) e, principalmente, quando essas operacfes sao
realizadas em condig¢Bes inadequadas de umidades do solo (Dias Junior et al.,
2005; Raper, 2005).

A qualidade fisica do solo tem sido avaliada utilizando diferentes
propriedades fisicas, tais como a densidade do solo (Beutler, 2004; Silva 2005),
a porosidade do solo, a resisténcia a penetracdo (Imhoff et al., 2000; Streeck et
al., 2004; Silva, 2005) e o Intervalo Hidrico Otimo (IHO) (Silva et al., 1994;

Imhoff et al., 2001). A densidade do solo e o volume total de poros permitem
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comparar os efeitos dos sistemas de manejo e por meio das suas magnitudes,
inferir a respeito da qualidade fisica do solo. Por outro lado, a resisténcia a
penetracdo permite identificar as restricdes impostas pelo solo ao crescimento
das plantas. Ja o IHO é um indicador da qualidade da estrutura do solo para o
crescimento radicular, visto que integra, num Unico parametro, os trés fatores
importantes associados ao desenvolvimento das plantas, como a aeracdo, a
umidade e a resisténcia mecénica do solo (Silva et al., 1994; Imhoff et al., 2001).

A quantificacdo da compactacdo do solo pode ser obtida por meio do
ensaio de compressao uniaxial, do qual obtém-se a curva de compressao do solo
(Dias Junior & Pirce, 1996) e a partir dela, a presséo de preconsolidagéo (o )
que € uma medida da capacidade de suporte de carga dos solos, e um indicador
da sustentabilidade de sua estrutura (Dias Junior & Pierce, 1996; Kondo et al.,
1999).

Diversos trabalhos tém utilizado a pressédo de preconsolidacdo como um
indicador da sustentabilidade da estrutura do solo (Dias Junior et al., 1999; Dias
Junior et al., 2002; Dias Junior et al., 2003; Dias Junior et al., 2005). Assim
sendo, o entendimento do comportamento compressivo do solo através das
curvas de compressao adquire uma grande importancia em razdo de serem a base
do ponto de vista fisico, para a determinacdo da pressao de preconsolidacéo.

Diante destas consideracdes, os objetivos deste estudo foram: a) avaliar
as alteracBes nas propriedades fisicas e mecénicas de um Latossolo Vermelho-
Amarelo, devido a diferentes intensidades de trafego e carga de um Forwarder
na Regido de Santa Maria de ltabira, MG e b) avaliar as alteracGes nas
propriedades fisicas e mecanicas de um Latossolo Amarelo e de um Latossolo
Vermelho devido a diferentes intensidades de trafego de um Forwarder sobre
diferentes condic¢des de disposi¢do de residuos, nas Regides de Belo Oriente e

S&o Jodo Evangelista, MG.
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2 MATERIAL E METODOS

Para avaliar as alteracBes nas propriedades fisicas e mecanicas do solo
devido a diferentes manejos florestais, dois estudos foram conduzidos em areas
experimentais da Celulose Nipo-Brasileira S.A (CENIBRA).

2.1 Avaliacdo das alteracdes nas propriedades fisicas e mecanicas de um
Latossolo Vermelho-Amarelo, devido a diferentes intensidades de
trafego e carga de um Forwarder na Regido de Santa Maria de Itabira,
MG.

Este estudo foi realizado em um Latossolo Vermelho-Amarelo (LVA),
textura argilosa, localizado no municipio de Santa Maria de Itabira, MG, com
coordenadas 19°23°11,63”S e 42°54°16,11”W de Greenwich e altitude de 850
metros.

O preparo da area para a realizagdo do estudo consistiu em derrubar as
arvores de eucalipto com o uso de motosserra e a retirada da madeira foi feita
manualmente. Em seguida, foram demarcadas para cada experimento, parcelas
de quatro linhas de arvores, com 26 arvores na linha com espagamento de 3 x 2
m apresentando uma &rea total de 624 m? onde dois experimentos foram
conduzidos. No primeiro, avaliou-se o efeito da intensidade de trafego, no qual
utilizou o Forwarder autocarregavel (marca Valmet, modelo 636 S), pneus
600/55-26.5 com tara de 11,9 t, carregado com 9 m® de madeira (densidade de
480 kg m™) que trafegou sobre a mesma entrelinha 2, 4 e 8 vezes com uma
carga de 3/3 de sua capacidade, o que corresponde a 9 m*® de madeira. No
segundo experimento, o Forwarder recebeu cargas correspondentes a: 1/3, 2/3 e
3/3 da carga que corresponde a 3, 6 e 9 m* de madeira, respectivamente, o qual

trafegou quatro vezes na mesma entrelinha.
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Para determinar o efeito da intensidade de trdfego e carga de um
Forwarder nas propriedades fisicas e mecanicas do solo, foram coletadas no més
de novembro de 2004 na linha de trafego nas profundidades 0-3 e 10-13 cm apéds
2, 4 e 8 passadas do Forwarder carregado com 9 m® de madeira e quando este
trafegou quatro vezes com 1/3 (3 m?), 2/3 (6 m®) e 3/3 (9m®) de sua carga e em
uma entrelinha onde ndo houve trafego, 10 amostras indeformadas em cada
tratamento, usando-se um amostrador tipo Uhland com anel volumétrico de 6,40
cm de didametro e 2,54 cm de altura, totalizando 140 amostras [10 amostras x 2
profundidades x 7 tratamentos]. Estas amostras foram parafinadas no campo,
para evitar alteracfes na umidade a partir do momento da coleta até a realizagdo

do ensaio de compressao uniaxial no laboratério.

2.2 Avaliacdo das alteracbes nas propriedades fisicas e mecénicas de um
Latossolo Amarelo e um Latossolo Vermelho, devido a diferentes
intensidades de trafego de um Forwarder sobre diferentes condicGes de
camadas de residuos nas Regibes de Belo Oriente e S&o Jodo
Evangelista, MG.

Este estudo foi realizado em um Latossolo Amarelo (LA), textura
argilosa, localizado no municipio de Belo Oriente, MG, apresentando as
coordenadas: 19°18°23”S e 42°25°31”W de Greenwich e altitude de 300 metros
e em um Latossolo Vermelho, textura muito argilosa, localizado no municipio
de S&o Jodo Evangelista, MG, apresentando as coordenadas: 18°34°12”S e 42°
52°53”W de Greenwich e altitude de 860 metros.

Foram demarcadas, para as Regides de Belo Oriente e Sdo Jodo
Evangelista, parcelas de 36 m de comprimento e 4 m de largura, o que
corresponde & linha de 12 arvores de eucaliptos. A colheita florestal foi
realizada manualmente, com o uso de motosserra e o baldeio da madeira foi feito
com o Forwarder autocarregavel (marca Valmet, modelo 636 S), pneu 600/55 -

26.5 com tara de 11,9 t, carregado com 9 m® de madeira (densidade de
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480 kg m™) que trafegou duas e oito vezes em parcelas distintas nas diferentes
condicdes de uso de residuo.

Para avaliar o efeito do residuo e o efeito do nimero de passadas sobre a
pressdo de preconsolidagdo, foram coletadas no més de janeiro de 2005 na
Regido de Belo Oriente e no més de fevereiro de 2005 na Regido de S&o Jodo
Evangelista, 20 amostras indeformadas, na linha de trafego do Forwarder e na
profundidade de 10-13 cm (o0 motivo da amostragem a 10 cm é que, de acordo
com estudos anteriores, a esta profundidade foi observada a maior resisténcia a
penetracdo), ap6s o Forwarder ter trafegado duas e oito vezes nas seguintes
condicdes de disposicdo dos residuos: 1) Galhada (G); 2) Galhada mais a Casca
(GC); 3) Solo Sem Residuo (SR) e 4) testemunha local com presenca de poucos
residuos aleatérios principalmente folhas, mas Sem o Trafego do Forwarder
(ST), totalizando 320 amostras (20 amostras x 4 condi¢des de residuos x 2
condigdes de passadas x 2 regides). Essas amostras foram coletadas usando-se
um amostrador tipo Uhland com anel volumétrico de 6,40 cm de didmetro e 2,54
cm de altura, sendo parafinadas no campo para evitar altera¢cdes na umidade a
partir do momento da coleta até o da realizacdo do ensaio de compressdo
uniaxial no laboratorio.

No laboratdrio, os ensaios de compressdo uniaxial foram realizados de
acordo com Bowles (1986), modificado por Dias Junior (1994) nas amostras
indeformadas coletadas com a umidade na qual as operagdes com o Forwarder
foram realizadas.

O ensaio de compressdo uniaxial foi realizado utilizando-se um
consolidémetro da marca Boart Longyear, por meio do qual as pressdes foram
aplicadas utilizando-se ar comprimido. As pressdes aplicadas a cada amostra
obedeceram a seguinte ordem: 25, 50, 100, 200, 400, 800, 1600 kPa. Cada
pressdo foi aplicada até que 90% da deformacdo méxima fosse atingida (Taylor,

1948) e, apos essa condicdo ser atingida, aplicou-se uma nova pressao.
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Apos a realizacdo do ensaio de compressdo uniaxial, as presses de
preconsolidacéo (o,) foram obtidas na curva de compressdo do solo, de acordo
com Dias Junior & Pierce (1995).

Nas amostras indeformadas utilizadas para determinar a pressdo de
preconsolidacdo, determinou-se também a umidade, a densidade do solo, o
volume total de poros de acordo com EMBRAPA (1997) e a densidade do solo
na pressdo de preconsolidacdo de acordo com Dias Junior & Pierce (1995) para
as Regides de Santa Maria de Itabira, Belo Oriente e Sdo Jodo Evangelista.
Determinou-se também, para os solos da Regido de Belo Oriente e Sdo Jodo
Evangelista, a resisténcia a penetracdo até a profundidade de 60 cm, com 0 uso
de um penetrometro de impacto (IAA/PLANALSUCAR -STOLF; Stolf et al.,
1983).

Os teores de matéria organica (Raij & Quaggio, 1983), textura (Day,
1986) e densidade de particulas (Blake & Hartge, 1986), (Tabela 1) foram
determinados nas amostras de solo coletadas das por¢des superiores e inferiores
dos anéis da amostragem. Nas amostras indeformadas, também foram
determinados a capacidade de campo e 0 ponto de murcha permanente (Klute,
1986) (Tabela 1).

As caracteristicas quimicas dos Latossolos Vermelho-Amarelo (LVA),
Latossolo Amarelo (LA) e Latossolo Vermelho (LV) foram realizadas com base
nos elementos no extrato do ataque sulfurico segundo EMBRAPA (1997) cujos

resultados encontra-se na Tabela 2.
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TABELA 1 Caracteristicas fisicas de um Latossolo Vermelho-Amarelo (LVA)
localizado na Regido de Santa Maria de lItabira, na profundidade de
0-3 e 10-13 cm, de um Latossolo Amarelo (LA) localizado na
Regido de Belo Oriente e de um Latossolo Vermelho (LV)
localizado na Regido de Sao Jodo Evangelista, na profundidade de
10-13 cm.

Solos Prof. Argila Areia Silte MO' Dp* Ds' PT' CC' PMP'

cm L e gem®- m’m® - kg kgT-—--

0-3 537 407 56 40 250 098 061 0,30 0,26
10-13 570 367 63 25 256 094 063 031 0,25
LA 1013 590 343 67 28 256 115 05 0,28 0,23
Lv 1013 747 183 70 61 253 086 066 041 0,32

W MO = matéria orgénica; Dp = densidade de particulas; Ds = densidade do solo;
PT = volume total de poros; CC = Capacidade de campo (amostras submetidas a
tensdo de 10 kPa); PMP = ponto de murcha permanente (amostras submetidas a
tensdo de 1500 kPa).

LVA

TABELA 2 Caracteristicas quimicas de um Latossolo Vermelho-Amarelo
(LVA) localizado na Regido de Santa Maria de Itabira, de um
Latossolo Amarelo (LA) localizado na Regido de Belo Oriente e
um Latossolo Vermelho (LV) localizado na Regido de Séo Jodo

Evangelista.
Solos SiO, AlLO; Fe,0; Ki Kr Classe mineral()gica1
gkg®
LVA 71 173 61 0,70 0,57 Oxidico-gibbsitco
LA 245 252 77 165 1,38 Caulinitico
LV 123 245 80 0,85 0,71 Oxidico-caulinitico

Ki : relacdo molecular SiO,/ Al,Oz; Kr : relacdo molecular SiOy/ (Al,O; +
Fe,03). ¥ Embrapa (1997); Resende & Santana (1988).
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Avaliacdo das alteracbes nas propriedades fisicas e mecanicas de um
Latossolo Vermelho-Amarelo, devido a diferentes intensidades de
trafego e carga de um Forwarder na Regido de Santa Maria de Itabira,
MG.

3.1.1 Efeito da intensidade de trafego do Forwarder na Regido de Santa
Maria de Itabira.

Na profundidade de 0-3 cm, ndo foi constatado efeito da intensidade de
trafego na Umidade (U), Densidade do solo (Ds) e no volume total de poros
(PT), enquanto que, na camada de 10-13 cm, estas propriedades sofreram
alteracdes quando o solo foi submetido ao trafego do Forwarder, ndo sendo,
entretanto, diferentes para as condicGes de trafego (Tabela 3).

Avaliando o efeito da intensidade de trafego em profundidade, nota-se
(Tabela 3) que a U ndo mostrou diferengas entre as duas profundidades
estudadas, enquanto que a Ds apresentou 0os maiores valores na profundidade de
10-13 cm, exceto onde ndo houve o trafego, enquanto que, a PT apresentou os
menores valores na profundidade de 10-13cm, indicando que o trafego alterou a
estrutura do solo em profundidade. Estes resultados concordam com os obtidos
por Castro Neto (2001), que observou o efeito compactante causado pelo trafego
de um trator agricola na profundidade 10 a 20 cm e com os obtidos por Silva
(2005) segundo o qual a camada compactada localizou-se na profundidade de 5

a 25cm.
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TABELA 3 Efeito da intensidade do trafego de um Forwarder nas propriedades
fisicas e mecénicas do Latossolo Vermelho Amarelo na Regido de
Santa Maria de Itabira, nas profundidades de 0-3 e 10-13 cm.

Camada Namero de passadas do Forwarder®
(cm) 0 passadas” 2 passadas® 4 passadas’ 8 passadas’
U (kg kg™)
0-3 0,2638a A 0,2268a A 0,2373a A 0,2399a A
10-13 0,2613a A 0,2308 b A 0,2237b A 0,2207 b A
Ds (kg dm™)
0-3 0,98a A 1,00aB 0,99aB 1,00aB
10-13 094bB 1,08a A 1,14a A 1,11aA
PT (m®*m?)
0-3 0,6101aB 0,5982a A 0,6003 a A 0,5995a A
10-13 0,6335a A 0,5788b B 0,5539b B 0,5680 b A
op (kPa)
0-3 221cA 295b B 340a A 303b A
10-13 228 b A 360a A 346a A 334aA

W0 passadas = sem trafego do Forwarder; 2 passadas = duas passadas do
Forwarder; 4 passadas = quatro passadas do forwarder; 8 passadas = oito
passadas do Forwarder. U = Umidade; Ds = densidade do solo; PT = volume
total de poros; o, = pressdo de preconsolidacdo. Medias seguidas da mesma
letra mindscula na linha ndo diferem entre si, quanto ao nimero de passadas do
Forwarder na mesma profundidade, pelo teste de Scott-Knott (p<0,05). Médias
seguidas da mesma letra maiuscula ndo diferem entre si, quanto a profundidade
no mesmo numero de passadas do Forwarder, pelo teste de Scott-Knott (p<0,05)
(+ Média de 10 repeticdes por profundidade).

As pressoes de preconsolidagdo (o), da profundidade de 0-3 cm foram
diferentes estatisticamente nas diferentes intensidade de trafego. Observa-se que,
para 4 passadas do Forwarder ocorreu 0 maior valor o, , sequidas das condigoes
de 2 e 8 passadas, as quais ndo diferiram entre si. O menor valor de o, ocorreu
onde ndo houve o tréfego, evidenciando que o solo suportou menores pressdes
no passado do que as aplicadas pelo Forwarder. J& na profundidade de 10-13 cm,
ndo houve diferencas estatisticas entre as condi¢des de intensidade de trafego,

entretanto, estas foram diferentes estatisticamente das o, do local onde ndo
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houve trafego (Tabela 3). Como as o, induzidas na profundidade 10-13 cm
foram independente do nimero de passadas e o nimero de passadas igual a 4 foi
0 que causou maior compactacdo na profundidade de 0-3 cm, identifica-se,
portanto, o nimero de passadas igual a 4 como a que mais danos causou a
estrutura do solo.

Analisando em profundidade, observou-se diferenca estatistica na o,
somente quando o trafego foi realizado 2 vezes na mesma entrelinha, sendo a
profundidade de 10-13 cm a que apresentou o maior valor de o, , indicando um
efeito mais pronunciado da compactagédo do solo em profundidade nas primeiras
passadas do Forwarder (Tabela 3). Estes resultados corroboram com os obtidos
por Fenner (1999) que verificou em um estudo de trafego controlado, que as
maiores deformacGes no solo ocorrem logo ap6s a primeira passagem de um
trator florestal, e também corroboram com os de Wood et al. (1993), os quais
relataram que as repetidas passadas dos rodados aumentam a degradacdo da

estrutura em profundidade.

3.1.2 Efeito da carga de trafego do Forwarder na Regido de Santa Maria de
Itabira.

Os parametros umidade (U), densidade do solo (Ds) e porosidade total
(PT) ndo apresentaram diferencas significativas em relacdo ao trafego do
Forwarder com diferentes cargas na profundidade de 0-3 cm (Tabela 4). Na
profundidade 10-13 cm, verificou-se que o trafego do Forwarder com diferentes
cargas elevou significativamente os valores da Ds e reduziu significativamente
os valores de U e PT em relacdo aos valores da condicdo onde ndo houve o
trafego do Forwarder, ndo havendo, entretanto, diferencas significativas entre os
valores de Ds, U e PT com a utilizagdo de diferentes cargas 1/3 (3 m®), 2/3 (6
m?) e 3/3 (9 m® da carga).
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Considerando os efeitos do trafego do Forwarder com diferentes cargas
em profundidade, nota-se que ndo houve diferenca nos valores de U em
profundidade, enquanto que os valores da Ds e da PT apresentaram diferencas
significativas onde ndo houve o trafego e quando o Forwarder trafegou com 2/3
de sua carga, sendo os valores para Ds maiores e os valores da PT menores na
profundidade de 10-13 cm (Tabela 4). Sugerindo ser esta a carga critica para o

processo de compactacéo.

TABELA 4 Efeito da carga de trafego do Forwarder nas propriedades fisicas e
mecanicas do Latossolo Vermelho Amarelo na Regido de Santa
Maria de ltabira, nas profundidades de 0-3 e 10-13 cm.

Camada Carga do Forwarder
(cm) 0 carga” 1/3carga’  2/3carga’  3/3carga’
U (kg kg™)
0-3 0,2638aA 0,2490aA 0,2475aA 0,2485aA
10-13 0,2613aA 0,2263bA 0,2309b A 0,2327b A
Ds (kg dm™)
0-3 0,98aA 1,00aA 101aB 0,99aA
10-13 0,94bB 1,08aA 1,13aA 1,06a A
PT (m*m™)
0-3 0,6101aB 0,6006aA 0,5971aA 0,6055aA
10-13 0,6335aA 05772bA 05590bB 0,5850b A
s, (kPa)
0-3 221b A 312aA 336aA 349a A
10-13 228 Cc A 296 b A 354aA 335a A

@ 0 carga = sem trafego do Forwarder; 1/3 carga = quatro passadas do
Forwarder com 1/3 de sua carga (3 m®); 2/3 carga = quatro passadas do
Forwarder com 2/3 de sua carga (6 m°); 3/3 cargas = quatro passadas do
Forwarder com 3/3 de sua carga (9 m®). U = Umidade; Ds = densidade do solo;
PT = volume total de poros; o, = pressdo de preconsolidacéo; Dsc,= densidade
do solo na pressdo de preconsolidacdo. Médias seguidas da mesma letra
minGscula na linha ndo diferem entre si, quanto a carga do Forwarder na mesma
profundidade, pelo teste de Scott-Knott (p<0,05). Médias seguidas da mesma
letra mailscula ndo diferem entre si, quanto a profundidade na mesma carga do
Forwarder, pelo teste de Scott-Knott (p<0,05) (+Médias de 10 repeticdes por
profundidade).
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Os valores de pressdo de preconsolidagdo (o,) na profundidade de 0-3
aumentaram significativamente quando o Forwarder trafegou com as diferentes
cargas em relacdo ao local onde ndo houve o trafego e ndo sendo diferentes entre
si. Ja na profundidade de 10-13 cm, os maiores valores de o, ocorreram para
cargas de 2/3 (6 m®) e 3/3 (9 m®), sugerindo novamente, ser a carga 2/3 a critica
para o processo de compactacédo do solo (Tabela 4). Estes resultados corroboram
com os de Horn & Lebert (1994), que observaram que a aplicacdo de cargas
dindmicas no solo pode causar compactacdo nas diferentes profundidades do

solo, dependendo das caracteristicas da carga externa que esta sendo aplicada.

3.2 Avaliagdo das alteracBes nas propriedades fisicas e mecanicas de um
Latossolo Amarelo e um Latossolo Vermelho, devido a diferentes
intensidades de trafego de um Forwarder sobre diferentes condi¢des de
disposicdo de residuos nas Regides de Belo Oriente e S&o Jodo
Evangelista, MG.

Na Regido do Belo Oriente, a utilizagdo de residuos Galhada+Casca

(GC) e Galhada (G) promoveu aumentos significativos na umidade quando o

Forwarder trafegou duas e oito vezes, comparado com o local onde ndo foi

utilizado o residuo (SR) e onde ndo houve trafego (ST) (Tabela 5). Com o

aumento da intensidade de trafego para oito vezes, as condi¢cdes de residuos

foram diferentes, sendo a condicdo (GC) a que apresentou a maior umidade
seguida da condicdo (G) indicando uma preservacdo da agua do solo nestas
condigdes de residuos. A umidade do solo nas diferentes condigdes de residuos
ndo foi diferente quando aumentou o nimero de passadas de duas para oito. Na

Regido de Sdo Jodo Evangelista, entretanto, as umidades (U) ndo diferiram

estatisticamente entre as condigdes de disposi¢do dos residuos e nas intensidades

de trafego (Tabela 6), devido, provavelmente, aos maiores teores de argila e

matéria organica encontrados no LV em relacdo ao LA, retendo assim maior

quantidade de agua.
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TABELA 5 Propriedades fisicas e mecéanicas de um Latossolo Amarelo da
Regido de Belo Oriente, MG, na profundidade de 10 - 13 c¢cm, sob
diferentes condicdes de residuos e intensidades de trafego.

N° passadas Condicdes de disposicéo dos residuos’
do ST* GC* G SR*
Forwarder
U (kg kg")

2 passadas 0,2510b A 0,2716aA 0,2684aA 0,2514b A

8 passadas 0,2510c A 0,2717aA 0,2604b A 0,2473c A
Ds (kg dm™)

2 passadas 1,15c A 1,22b B 1,23b B 1,29aB

8 passadas 115cA 1,26b A 128b A 1,34aA
PT (m®*m?)

2 passadas 0,5523a A 05262bA 05203bA 0,4942cA

8 passadas 0,5523aA 05064bB 0,5006bB 0,4789cB

op (kPa)
2 passadas 125c A 205b B 210b B 264 aB
8 passadas 125d A 228 c A 264 b A 314 a A

@ Condigdes de disposicéo dos residuos: ST = sem trafego do forwarder; GC =
uso da Galhada + Casca; G = uso somente da galhada; SR = Solo Sem Residuo.
U = Umidade; Ds = densidade do solo; PT = volume total de poros; o, =
pressdo de preconsolidacdo. Médias seguidas da mesma letra minudscula na linha
ndo diferem entre si, quanto a condicdo de disposi¢do do residuo no mesmo
namero de passadas do Forwarder, pelo teste de Scott-Knott (p<0,05). Médias
seguidas da mesma letra maitscula ndo diferem entre si, quanto ao nimero de
passadas do Forwarder na mesma condicdo de disposicdo dos residuos, pelo
teste de Scott-Knott (p<0,05) (+Médias de 20 repeticoes).

A densidade do solo (Ds) foi influenciada pelas condi¢des de disposi¢do
dos residuos nas duas regifes, enquanto que a intensidade de trafego alterou
significativamente os valores de Ds somente na Regido do Rio Doce (Tabela 5 e
6). Dessa forma, nota-se que a auséncia de trafego e a presenca de residuos
apresentaram, em ambas as regides, valores de densidades do solo
estatisticamente inferiores aos valores encontrados na condi¢do sem a presenca

dos residuos (SR), sugerindo preservacdo da estrutura do solo devido a
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dissipacdo das pressdes aplicadas pelos residuos. Em uma mesma condicdo de
residuo, a medida que o nimero de passadas do Forwarder aumentou para oito
(Tabela 5 e 6), houve um aumento significativo nos valores das densidades do
solo somente na regido do Belo Oriente, sugerindo ser o Latossolo Amarelo
desta regido mais susceptivel & compactacdo do que o Latossolo Vermelho da
Regido de Sdo Jodo Evangelista. Esses resultados corroboram com os de Way et
al. (1995) que verificaram aumentos significativos da densidade do solo na linha
de trafego, sendo esse aumento tanto maior quanto maior o nimero de passadas
dos equipamentos.

A porosidade total (PT) teve comportamento inverso ao da densidade do
solo nos tratamentos avaliados (Tabela 5 e 6), corroborando com observagdes
anteriores de que a compactagéo do solo intensificou-se mais com a realizacdo

do trafego em condicGes de Solo Sem Residuo (SR).
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TABELA 6 Propriedades fisicas e mecanicas de um Latossolo Vermelho da
Regido de Sao Jodo Evangelista, MG na profundidade de 10-13 cm,
sob diferentes condicdes de residuos e intensidade de trafego.

N° passadas Condicdes de disposicéo dos residuos’
do ST* GC* G SR*
Forwarder
U (kg kg")

2 passadas 0,3548a A 0,3721aA 0,3553a A 0,3419a A

8 passadas 0,3548a A 0,3642aA 0,3769aA 0,3563a A
Ds (kg dm™)

2 passadas 0,86 c A 0,96 b A 0,96b A 1,05a A

8 passadas 0,86 c A 0,96b A 0,98b A 1,02aA
PT (m®*m?)

2 passadas 0,6585aA 0,6218b A 0,6201bA 0,5872c A

8 passadas 0,6585aA 06204bA 0,6131bA 0,5959cA

op (kPa)
2 passadas 125d A 144c A 161bB 222aB
8 passadas 125d A 152c A 192b A 248 a A

@ Condicdes de disposicéo dos residuos: ST = sem trafego do Forwarder; GC =
uso da Galhada + Casca; G = uso somente da galhada; SR = toda galhada foi
retirada deixando o solo limpo sem residuo. U = Umidade; Ds = densidade do

solo; PT = volume total de poros; o, = pressdo de preconsolidacédo. Médias
seguidas da mesma letra mindscula na linha ndo diferem entre si, quanto a
condi¢do de disposicao do residuo no mesmo nimero de passadas do Forwarder,
pelo teste de Scott-Knott (p<0,05). Médias seguidas da mesma letra mailscula
ndo diferem entre si, quanto ao numero de passadas do Forwarder na mesma

condicdo de disposicdo dos residuos, pelo teste de Scott-Knott (p<0,05)
(+Médias de 20 repetices).

As pressdes de preconsolidacédo (cp) aumentaram significativamente
quando o trafego foi realizado em condicdo de Solo Sem Residuo (SR) em
ambas as regibes (Tabela 5 e 6), sendo esta condicdo a mais critica,
apresentando os maiores valores de o, enquanto que nas condi¢gdes GC e G para
duas passadas ndo diferiram estatisticamente na Regido de Belo Oriente. Tanto

na Regido do Belo Oriente para oito passadas, quanto na Regido de S&o Jodo
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Evangelista para duas e oito passadas, a condicdo GC foi a que apresentou
menores valores de o, induzidas pelo trafego (Tabela 5 e 6). Os menores
valores da o, encontrados nas condi¢des de GC e G indicam uma distribui¢do
das pressGes aplicadas pelo Forwarder pelos residuos, resultando em menores
o, induzidas aos solos, sugerindo que as operagdes florestais sejam realizadas
sobre os residuos, visando minimizar os efeitos da compactagdo do solo. Estes
resultados concordam com os obtidos por Wronski (1990); McMahon &
Evanson (1994); Seixas et al. (1995); Seixas et al. (1998) os quais detectaram
redugdes significativas da compactagdo do solo devido ao trafego realizado

sobre camadas de residuos.

Analisando o nimero de passadas em relacdo a cada condicdo (Tabela 5
e 6), observa-se que a medida que a intensidade de trafego aumentou para oito
passadas, houve um aumento significativo nos valores de o, nas condi¢Ges de
GC, G e SR exceto na Regido de Sdo Jodo Evangelista, para a condicdo GC.
Estes resultados indicam a importancia de se manter os residuos florestais sobre
0 solo. Respostas semelhantes foram encontradas por Wood et al. (1993), Silva
(2003) e Czyz (2004), que verificaram que o0 nimero crescente de passadas

aumenta a compactacéo do solo.

A o, divide a curva de compressdo em duas regides, sendo uma onde as
deformacdes sdo elasticas e recuperaveis, chamada de curva de compressdo
secundaria, e uma onde as deformacdes sdo plasticas e ndo recuperaveis,
chamada de curva de compressdo virgem, na qual ocorre a compactacao
adicional do solo (Holtz e Kovacs, 1981; Dias Junior & Pierce, 1995).
Considerando a necessidade de se determinar o valor de Ds acima do qual o solo
esta compactado, sugere-se que este valor seja determinado pelo valor da Ds na

o, (Dsoy).
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Independente da intensidade de trafego e carga do Forwarder e da
profundidade do Latossolo Vermelho-Amarelo do municipio de Santa Maria de
Itabira, os valores percentuais do aumento da Dsc, foram praticamente
constantes e, em média menores e iguais a 7% (Tabela 7). Ja nas diferentes
condicdes de disposicdo de residuos, o Latossolo Vermelho do municipio de Séo
Jodo Evangelista, tanto para as intensidade de duas e oito passadas do Forwarder
guanto para o Latossolo Amarelo do municipio de Belo Oriente, na intensidade
de oito passadas do Forwarder, os valores percentuais do aumento da Dsc,
foram constantes e iguais a 7%. J& para o Latossolo Amarelo, na intensidade de
trafego igual a duas passadas do Forwarder, esse valor foi igual a 10% (Tabela
7). Estes sdo valores méaximos que podem ser acrescidos na Ds, se 0 mesmo for
trabalhado na pressdo de preconsolidacdo, o que confirma as pequenas
deformacdes, elésticas e recuperdveis que ocorrem na curva de compressao
secundaria. Se esse solo for trabalhado com uma pressdo superior a pressdo de
preconsolidacéo ou seja, ultrapassarem a Dsc, ocorrerdo deformagdes plasticas e
ndo recuperaveis ocasionando em compactacdo adicional desses solo (Holtz e
Kovacs, 1981; Dias Junior & Pierce, 1995).

Para os locais estudados, nas diferentes intensidades de trafego e carga
do Forwarder, sugere-se que o valor da densidade do solo acima do qual o solo
apresenta compactacdo adicional seja determinado como a seguir: 1) para as
Regibes de Santa Maria de Itabira, Sdo Jodo Evangelista e Belo Oriente, na
intensidade de trafego igual a oito passadas Dsc, = 1,07 x Dsi ; 2) para a Regiéo
do Belo Oriente, na intensidade de trafego igual a duas passadas
Dsop = 1,10 x Dsi (Tabela 7).
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TABELA 7 Valores de Densidade do solo, Densidade do solo na presséo de
preconsolidacdo e a variacdo dessas densidades de um Latosssolo
Vermelho-Amarelo, da Regido de Santa Maria de Itabira de um
Latossolo Amarelo da Regido de Belo Oriente e de um Latossolo
Vermelho na Regido de Sdo Jodo Evangelista.

Regido de Santa Maria de Itabira, MG
Ndmero de passadas do Forwarder”

2 passadas 4 passadas 8 passadas Média
Prof. Dsi Dso, A Dsi Dss, A Dsi Dso, A A
(cm) (kgdm® % (kgdm®) % (kgdm®) % %
0-3 1,00 107 7 099 108 9 100 107 7 8
10-13 108 115 7 114 121 6 1,11 119 7 7

Carga do Forwarder®

1/3 carga 2/3 carga 3/3 carga Média
Prof. Dsi Dss, A Dsi Dss, A Dsi Dss, A A
(cm) (kgdm® % (kgdm® % (kgdm® % %
0-3 100 107 7 101 108 7 099 106 7 7
10-13 108 115 7 113 119 5 106 1,13 7 6

Regido de Belo Oriente, MG
Condicdes de disposicao dos residuos™*

GC G SR Média
Intensidade Dsi Dss, A Dsi Dso, A Dsi Dsg, A A
detrafego (kgdm?® % (kgdm® % (kgdm® % %
2passadas 1,22 136 11 123 136 11 129 139 8 10
8passadas 1,26 1,39 10 128 137 7 134 141 5 7

Regido de Sdo Jodo Evangelista, MG
Condicdes de disposicao dos residuos™*

GC G SR Média
Intensidade Dsi Dsos, A Dsi Dss, A Dsi Dss, A VAN
detrafego  (kgdm®) % (kgdm®) % (kgdm®) % %
2passadas 09 103 7 09 102 6 105 114 9 7
8passadas 096 104 8 098 103 5 102 111 9 7

@ Condicdes de disposicéo dos residuos: GC = uso da Galhada + Casca; G = uso
somente da galhada; SR = Solo Sem Residuo. Dsi = Densidade do solo inicial;
Dsc, = Densidade do solo na pressdo de preconsolidagdo; A = Variagdo da
densidade do solo (+ Médias de 10 repeticdes) (++ Média de 20 repeticGes).
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3.2.1 Resisténcia a penetracéo

As medidas da resisténcia a penetracdo do solo (RP) das Regides de
Belo Oriente e S&o Jodo Evangelista foram sensiveis ao trafego do Forwarder.
Verifica-se que, quando este foi realizado na condigdo de solo Sem Residuo
(SR) (Figura 1), a resisténcia a penetracdo do solo para 0 namero de passadas
igual a 2 foi superior e diferiu significativamente das condi¢des GC, G e ST, as
quais ndo apresentaram diferencas estatisticas entre si, até a profundidade de 30
cm (Tabela 8 e 9). A partir dessa profundidade, todas as condi¢des nao diferiram
significativamente quando o Forwarder trafegou na regido de Belo Oriente
(Figura 1), enquanto que na Regido de S&o Jodo Evangelista, a condicdo de SR
diferiu significativamente até a profundidade de 60 cm (Figura 1c). Para o
namero de passadas igual a oito vezes, a condi¢do SR diferiu significativamente
das outras condigdes até a profundidade de 60 cm para a Regido de Belo Oriente
e S&o Jodo Evangelista (Figura 1b e 1d). Estes resultados indicam que na Regiéo
de Belo Oriente, 0 manejo dos residuos reduziram a RP até a profundidade de 30
cm, para o numero de passadas igual a 2. Para o nimero de passadas igual a oito,
esta reducgdo ocorreu até a profundidade de 45 cm e, para profundidades maiores
do que esta, ndo foi observado um comportamento uniforme do efeito dos
residuos sobre a RP (Tabela 8).

Ja na Regido de S&o Jodo Evangelista, em geral, ndo houve diferenca no
comportamento da RP, em funcdo do manejo dos residuos, prevalecendo,
entretanto, a maior RP na condicdo Sem Residuo (SR) (Tabela 9). Portanto,
tanto na regido de Belo Oriente quanto na de Sdo Jodo Evangelista a pior

situacdo foi a de solo Sem Residuo (SR), apresentando as maiores RP.
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FIGURA 1 Resisténcia a penetracdo (RP) em MPa do solo em profundidade em
diferentes condicBes de disposicdo de residuos florestais: (a) Regido
de Belo Oriente, com duas passadas do Forwarder; (b) Regido de
Belo Oriente, com oito passadas do Forwarder; (¢) Regido de Séo
Jodo Evangelista, com duas passadas do Forwarder; (d) Regido de
Sao Jodo Evangelista, com oito passadas do Forwarder (Médias de
12 repeticOes)
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TABELA 8 Resisténcia a penetracdo (MPa) de um Latossolo Amarelo
localizado na Regido de Belo Oriente, MG.

Camada  N° passadas Condicdes de disposicéo dos residuos’
(cm) Forwarder ST GC* G* SR*

0-5 2 1,25bA  1,35bA 158bA  550aA
8 1,25bA  141bA  170bA  753aA

5-10 2 148bA 1,74bA 239bA 8,94 aA
8 148bA 195bA 2,61bA 10,85aA

10-15 2 201bA 226bA 2,73bA 6,69aA
8 201bA 239bA 280bA 7,64aA

15-20 2 2,32bA  2,25bA 2,32bB  3,96aB
8 2,32bA  242bA  262bA  539aA

20-25 2 2,17bA 199bA 214bA 3,15aA
8 2,17bA  227bA  237bA  3,38aA

25-30 2 2,15bA 196bA 2,05bA 2,63aB
8 2,15bA  217bA 213bA  2,98aA

30-35 2 2,12aA  186aA 1,79aA 2,07aB
8 2,12bA  201bA 199bA 252aA

35-40 2 191aA 1,70aA 184aA 198aB
8 191bA 190bA 200bA  238aA

40-45 2 1,76 aA  169aA 170aA 1,83aB
8 1,76 bA  1,71bA 186bA 214aA

45-50 2 1,78aA 162aA 167aA 1,76aB
8 178aA  169aA 187aA 209aA

50-55 2 1,71aA  1,77aA 170aA 1,72aB
8 1,71bA  1,70bA 190aA 2,03aA

55-60 2 1,72aA 1,70aA 166aA 1,80aA

8 172bA  173bA 183bA 210aA

@ Condicdes de disposicdo dos residuos: ST = sem trafego do Forwarder; GC =
uso da Galhada + Casca; G = uso somente da galhada; SR = toda galhada foi
retirada deixando o solo limpo sem residuo. Médias seguidas da mesma letra
minuscula na linha ndo diferem entre si, quanto a condicdo de disposi¢do do
residuo no mesmo numero de passadas do Forwarder, pelo teste de Scott-Knott
(p<0,05). Médias seguidas da mesma letra maitscula ndo diferem entre si,
guanto ao namero de passadas do Forwarder na mesma condi¢do de disposicdo
dos residuos para cada profundidade, pelo teste de Scott-Knott (p<0,05) (+
Médias de 12 repeticdes).
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TABELA 9 Resisténcia a penetracdo (MPa) de um Latossolo Vermelho
localizado na Regido de S&o Jodo Evangelista, MG.

Camada  N° passadas Condicdes de disposicao dos residuos
(cm) Forwarder ST GC* G" SR*

0-5 2 1,07cA  159bB 192bA 580aB
8 1,07bA  1,79bA 230bA 12,37 aA

5-10 2 1,08bA 194bB 215bB 6,31aB
8 1,08bA  251bA  294bA 12,153A

10-15 2 122cA 222bB 239bA 4,68aB
8 122bA  264bA 268bA  8,04aA

15-20 2 137cA 225bA 232bA 4,01aB
8 137cA  263bA 245bA 5,69 aA

20-25 2 157cA 2,07bA 210bA 321aA
8 157bA  212bA  234bA  416aA

25-30 2 1,61bA 198bA 196bA 2,96 aA
8 161bA 187bA 208bA  328aA

30-35 2 1,77bA  190bA 191bA 254aB
8 1,77bA  194bA  2,02bA  311aA

35-40 2 1,64 bA 193bA 1,73bA  2,/46aA
8 1,64bA 185bA 187bA 285aA

40-45 2 151bA 176 bA 164bA 2,16aB
8 151bA 163bA 171bA 257aA

45-50 2 1,57bA 166bA 165bA 213aA
8 157bA  168bA 169bA 218aA

50-55 2 1,64bA 164bA 152bA  2,02aA
8 164bA  167bA 164bA  225aA

55-60 2 1,63bA 164bA 146bA 193aA

8 163bA 163bA 160bA 229aA

@ Condicdes de disposicdo dos residuos: ST = sem trafego do Forwarder; GC =
uso da Galhada + Casca; G = uso somente da galhada; SR = toda galhada foi
retirada deixando o solo limpo sem residuo. Médias seguidas da mesma letra
minGscula na linha ndo diferem entre si, quanto & condi¢do de disposi¢do do
residuo no mesmo numero de passadas do Forwarder, pelo teste de Scott-Knott
(p<0,05). Médias seguidas da mesma letra mailscula ndo diferem entre si,
guanto ao nimero de passadas do Forwarder na mesma condicao de disposicdo
dos residuos para cada profundidade, pelo teste de Scott-Knott (p<0,05) (+
Médias de 12 repetices).
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Em uma mesma profundidade, as intensidades de trafego nas condi¢des
de residuos ST, GC e G ndo apresentaram diferencas significativas para 0s
valores de RP até a profundidade de 60 cm, na Regido de Belo Oriente (Tabela
8) e nas condi¢Oes de ST e G, para a Regido de Sdo Jodo Evangelista (Tabela 9),
indicando que o nimero de passadas igual a 2 j& foi suficiente para induzir ao
solo altos valores de RP. Na Regido de Sdo Jodo Evangelista, entretanto,
observou-se um alivio das RP induzidas pelo nimero de passadas igual a 2, o
qual resultou em menores RP até a profundidade de 15 cm, devido a distribuicdo
das pressoes aplicadas pelo Forwarder pela Galhada+Casca (GC).

Na Regido de Belo Oriente e na condicdo de solo Sem Residuo (SR),
observou-se uma camada de maior RP até a profundidade de 15 cm. Para
profundidades maiores, 0 nimero de passadas igual a oito, em geral, induziu
maiores valores de RP do que o nimero de passadas igual a 2, promovendo uma
maior compactagéo em profundidade.

Na Regido de S&o Jodo Evangelista e na condi¢do de solo Sem Residuos
(SR), o numero de passadas igual a oito induziu a uma maior RP do que o
numero de passadas igual a 2 até 20 cm de profundidade e, a partir desta as RP
induzidas ndo apresentaram um comportamento uniforme.

Assim sendo, ndo ficou clara a sensibilidade do penetrdmetro de
impacto para separar o tipo de residuos florestais na quantificagdo dos efeitos do

tréafego do Forwarder.
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4 CONCLUSOES

O trafego do Forwarder causou compactacdo do solo nas trés Regides
estudadas.

A compactacdo do solo aumentou com o aumento da intensidade de
trafego.

As condicdes de GC e G tiveram efeito minimizador na compactacdo do
solo na Regido de Belo Oriente e Sdo Jodo Evangelista, MG.

A RP determinada com o penetrémetro de impacto ndo foi sensivel para
separar o tipo de residuos florestais na quantificagdo dos efeitos do trafego do

Forwarder.
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