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RESUMO

Em virtude da crescente demanda no setor florestal, ocorreu a intensificagdo das operagcoes
de colheita florestal mecanizada, em substituicdo a colheita manual ou semimecanizada.
Contudo, a mecanizacdo empregada na colheita da madeira pode vir a comprometer a
sustentabilidade do solo, uma vez que essas operacdes envolvem o trafego intenso e pesado
de maquinas sobre o solo, podendo causar a compactacdo do solo quando empregadas de
forma inadequada. Desta forma, o objetivo do trabalho foi elaborar modelos de capacidade
de suporte de carga (MCSC) para um solo argiloso cultivado com eucalipto e avaliar o0s
impactos em diferentes talhdes das operacbes de colheita florestal proporcionados pelos
maquinarios Skidder, Feller, Desgalhadora e Garra Tracadora. As amostras de solo foram
coletadas com estrutura preservada nas camadas superficial (0 a 3 cm) e profunda (30 a 33
cm). Para a elaboracdo dos MCSC as amostras foram coletadas antes das operacdes de
colheita florestal, sendo coletadas 120 amostras e para avaliacdo dos impactos foram
coletadas amostras ap6s o trafego dos maquinarios, totalizando 320 amostras. Todos 0s
equipamentos avaliados promoveram compactacdo adicional do solo nas camadas avaliadas
nas condicdes do manejo empregado, sendo 0 equipamento que promoveu maior

compactacao foi o Feller Buncher e o que promoveu menor compactacao foi a Desgalhadora.

Palavras-chave: Compactacdo do solo. Eucalipto. Modelos de capacidade de suporte de

carga. Operac6es mecanizadas da colheita florestal.



ABSTRACT

Due to the increasing demand in the forestry sector, mechanized forest harvesting operations
intensified, replacing manual or semi-mechanized harvesting. However, the mechanization
used in timber harvesting operations may come to compromise the sustainability of the soil,
since these operations involve heavy and heavy machinery traffic on the soil, and can cause
soil compaction when used improperly. Thus, the objective of the work was to develop of
load bearing capacity models (LBCM) for a clayey soil cultivated with eucalyptus and to
evaluate the impacts on different plots of forest harvesting operations provided by Skidder,
Feller Buncher, Shredder and Grapple Saw, in the superficial (0 to 3 cm) and deep (30 to 33
cm) layers. The soil samples were collected with a preserved structure, that is, unformed. For
the preparation of the LBCM the samples were collected before the forest harvesting
operations, 120 samples were collected and for impact assessment samples were collected
after the machinery traffic, totaling 320 samples. 5 LBCM were created to represent all plots
and layers evaluated. All the evaluated equipment promoted additional soil compaction in
the layers evaluated under the management conditions used, with the equipment that
promoted greater compaction being the Feller Buncher and the one that promoted less

compaction was the Shredder.

Keywords: Soil compaction. Eucalyptus. Load bearing capacity models. Mechanized forest

harvesting operations.
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1. INTRODUCAO

A necessidade do consumo de madeira como matéria prima em Vvarios setores da
cadeia produtiva tem apresentado um crescimento constante devido principalmente ao
aumento populacional. Esse aumento esta associado ao crescimento econdémico e, o eucalipto
vem sendo a principal fonte dessa matéria prima. Impactos negativos oriundos das plantacoes
florestais no ambiente tém sido observados devido ao manejo incorreto do maquinério
utilizado, principalmente na colheita florestal.

Para atender esta demanda, empresas florestais comecaram a investir em inovacgéo e
tecnologia, otimizando sua cadeia produtiva, com maquinas cada vez mais eficientes e com
maior rendimento operacional, porém sdo maquinas mais pesadas e com maior potencial de
degradacédo da estrutura do solo. Este potencial de degradacdo esta associado a alta carga
aplicada na superficie do solo por estas maquinas, a qual pode ultrapassar a capacidade de
suporte de carga do solo, ocasionando efeitos como a compactacéo do solo, degradacdo da
sua estrutura fisica e reducdo da porosidade do mesmo, gerando consequéncias indesejaveis
ao sistema radicular das plantas.

A compactacdo do solo € considerada como a diminuicdo do volume de macroporos
do solo ocasionada por compressao de origem antrdpica devido ao manejo inadequado do
solo, acarretando num rearranjamento mais denso das particulas do solo e consequente
reducdo da porosidade. Também pode se dizer que a compactacdo do solo refere-se a
compressdo do solo ndo saturado durante a qual existe um aumento da densidade do solo em
consequéncia da reducdo do seu volume de macroporos (DIAS JUNIOR; PIERCE, 1996;
DIAS JUNIOR et. al., 2008; GUPTA et al., 1989; GUPTA; ALLMARAS, 1997).

Para minimizar os impactos na estrutura do solo € necessario conhecer seus atributos
fisicas como textura, densidade do solo, porosidade, e, a capacidade suporte de carga de cada
solo em funcdo da umidade, a fim de determinar qual a m&xima carga podera ser aplicada
naquela determinada classe de solo sem causar compactacdo adicional.

Sendo assim, o presente trabalho teve como objetivo elaborar modelos de capacidade
de suporte de carga (MCSC) para um solo cultivado com eucalipto e avaliar os impactos dos

diferentes tipos de maquinarios florestais utilizados na colheita florestal.

2. FUNDAMENTACAO TEORICA DO ESTUDO
2.1 A cultura do eucalipto
As plantacOes de eucalipto abrangeram em 2018 cerca de 5,7 milhdes de hectares,
representando 73% da area total do setor, e estd localizada principalmente nos estados de



Minas Gerais (24%), S&o Paulo (17%) e Mato Grosso do Sul (16%) (INDUSTRIA
BRASILEIRA DE ARVORES, 2019).

O género Eucalyptus se originario da Austrdlia e da Oceania, embora algumas
especies sejam provenientes de ilhas como Nova Guiné e Timor, bem como das llhas
Moluscas (ANDRADE, 1918). As empresas do ramo florestal selecionam cada vez mais
espécies florestais de répido crescimento, como espécies exdticas. Isso se deve a
diversificacdo do uso da madeira e a facil adaptacédo a diferentes condi¢des edafoclimaticas.
Diversas espécies florestais sdo cultivadas para diferentes fins, com a finalidade de suprir a
demanda por madeira como matéria prima, o que anteriormente eram originadas de florestas
nativas (WOLFF 11, 2012).

As florestas trazem efeitos positivos ndo somente para 0 meio ambiente, mas esses
efeitos podem também serem notados na economia do pais, como evidenciado pelo comércio
do Brasil com o mundo (ASSOCIACAO BAIANA DAS EMPRESAS DA BASE
FLORESTAL, 2016). O setor florestal representa 1,3% do PIB e 6,9% do PIB industrial,
sendo as exportacbes de suma importancia para impulsionar o crescimento do setor
(INDUSTRIA BRASILEIRA DE ARVORES, 2019).

A crescente demanda no setor florestal e sua mecanizagdo acarretou diversas
mudangas no contexto social, como: redugdo da forca da mao de obra e de acidentes,
aprimoramento das habilidades profissionais, aumento dos salarios e reducéo dos custos de
producdo (FREITAS, 2008). Atualmente, cerca de 4 milhGes de pessoas estdo diretamente e
indiretamente empregadas no pais no setor florestal (INDUSTRIA BRASILEIRA DE
ARVORES, 2019).

2.2 A mecanizacao da colheita florestal

O crescimento da demanda por produtos florestais incentivou o planejamento dos
processos produtivos das empresas, valorizando o grau de competitividade das mesmas.
Dentro do setor florestal, uma das atividades considerada mais importante é a colheita
florestal, visto ser a mais onerosa em termos de custo e producdo (FREITAS, 2005).

A colheita florestal pode ser definida como um conjunto de operacdes efetuadas no
macico florestal, que visa preparar e extrair a madeira até o local de transporte, utilizando-se
de técnicas e padrdes estabelecidos a fim de transforma-la em produto final (MACHADO,
2002). A colheita é composta pelas etapas de corte (derrubada, desgalhamento e
processamento ou tragamento), descascamento, quando executado no campo; e de extracao

e carregamento (SANTOS, 2000). E o trabalho executado desde o corte das arvores até o



transporte para o local de uso final. A operacédo de colheita, dependendo da situacao, envolve
também o planejamento da operacdo, a medi¢do, o recebimento no péatio da inddstria e a
comercializacdo (FREITAS, 2005).

O processo realizado para a colheita florestal sofreu forte influéncia da mecanizacéo
nas Ultimas décadas. Muitas empresas guiadas pela necessidade de redugdo de custos
operacionais, bem como reducdo da mdo de obra de algumas regibes, adotaram a
mecanizacdo (YAMASHITA, 2002). A mecanizacdo florestal esta presente nas seguintes
atividades: o preparo inicial do solo, o preparo periddico do solo, manutengdes/tratamentos
silviculturais e colheita, além do transporte (LIMA; LEITE, 2014).

Até a década de 1940 praticamente ndo havia emprego de maquinarios nas operagdes
de colheita florestal (MACHADO, 2008). De acordo com Valverde (1995), a modernizagédo
das maquinas florestais teve inicio na década de 70, com producdo de maquinas leves e de
porte médio, e a partir deste periodo, houve um aumento do fornecimento de maquinas e
equipamentos para o setor florestal.

A partir da década de 1980 surgiram grandes alteraces tecnoldgicas na colheita
florestal, como a substituicdo das motosserras pelo Feller Buncher e Harvester
(MALINOVSKI et al., 2008). Nessa década surgiram também os Skidders, 0s quais passaram
a substituir os tratores agricolas adaptados para o processo de extracdo florestal.

A colheita de florestal no Brasil teve sua tecnologia originada da colheita de florestas
nativas, cuja tecnologia, inapropriada, foi gradativamente modificada e trocada por outras
alternativas (HAKKILA et al., 1992). A colheita florestal mecanizada segundo Machado
(2006), teve inicio no Brasil anos 80 com as empresas de médio e pequeno porte, onde surgiu
a modernizacéo dos equipamentos florestais.

Diante da grande quantidade de maquinas e equipamentos de corte e extracdo
disponiveis no mercado, as empresas podem formar varios conjuntos de colheita que podem
ser empregados, cabendo a cada empresa optar por aquele que seja mais adequado as suas
peculiaridades (JACOVINE et al., 2005).

2.3 Descrigdo das maquinas analisadas

2.3.1 Desgalhadora
A Desgalhadora florestal foi desenvolvida pela equipe da geréncia de Colheita da

Aperam Bioenergia, este teve como objetivo aumentar a eficiéncia da operacdo de



desgalhamento, oferecendo elevada seguranga e rendimento operacional (SOCIEDADE DE
INVESTIGA(}OES FLORESTAIS, 2014).

A Desgalhadora florestal ¢ uma maquina que tem como finalidade desgalhar arvores,
seu peso € aproximadamente 15 toneladas. Sendo composto por maquina base, com estrutura
de carregadora, com rodados de pneus, equipado com um implemento acoplado ao brago
hidraulico da maquina. Ainda possui um implemento com discos planos recortados que pode
ser acoplado em Skidders ou em outros modelos de maquinas-base (INSTITUTO DE
PESQUISA E ESTUDOS FLORESTAIS, 2012).

Seu funcionamento é relativamente simples, sendo que apds o Feller Buncher deixar
as arvores amontoadas em feixes no interior do talhdo ou ap6s o Skidder arrastar as arvores
para a margem do talhdo, a Desgalhadora florestal passa sobre as copas das arvores
executando o desgalhamento das arvores até deixar o fuste isento de galhos (INSTITUTO
DE PESQUISA E ESTUDOS FLORESTAIS, 2012).

Figura 1 - Desgalhadora.

2.3.2 Feller Buncher

O surgimento do Feller Buncher no Brasil é relatado no fim da década de 70, quando,

com base em modelos de maquinas americanas, a empresa Olinkraft desenvolveu um
equipamento de corte acionado por uma bomba hidraulica que, ligada ao motor de uma
maquina base, acionava duas laminas em forma de tesoura, efetuando, desta maneira, o corte
da arvore (SANT’ANNA, 2014).


https://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S1980-50982018000301142#B4
https://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S1980-50982018000301142#B4

O Feller Buncher ou trator florestal cortador e acumulador consiste em um trator com
rodados de pneus ou de esteira equipado com um cabecote que realiza o corte e empilhamento
das arvores (MACHADO, 2002). Segundo Malinovski e Malinovski (1998), este trator
florestal possui um implemento frontal, que realiza o corte, acumula arvores cortadas
(formacéo de feixe) e em seguida a deposicdo sobre o terreno para facilitar a operagéo
posterior (desgalhamento, tragamento ou arraste).

O cabecote € uma peca de construcdo rigida, como em outros tratores, onde esta
localizado o 6rgdo ativo de corte, composto por um disco dentado, ou uma tesoura de dupla
acdo, ou uma serra/sabre, e os bracos acumuladores, todos acionados por um sistema
hidraulico (LIMA; LEITE, 2014).

O corte das arvores efetuado pelo Feller Buncher se da na fixacdo da arvore por duas
garras a altura media do peito e, em seguida, no corte um pouco acima do nivel do solo, com
o disco de corte. Em seguida, o brago acumulador é acionado, onde a arvore € firmada no
cabecote, reabre as garras e demanda a maquina para a proxima operagdo, até que se atinja a
capacidade de carga (MACHADO; LOPES, 2002).

No atual mercado existem varias marcas e modelos do Feller Buncher, onde sua

poténcia varia entre 50 a 90 kW, e o seu peso aproximadamente é de 20 toneladas.

Figura 2 - Feller Bu
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ncher.

A

2.3.3 Garra Tracadora

A Garra Tracadora € uma maquina adaptada a uma retroescavadora, normalmente

com mecanismo de movimentagéo de esteiras, que tem como funcdo o tragamento dos fustes



num tamanho preestabelecido (LOPES, 2007; LIMA; LEITE, 2014). O maquinério
geralmente fica nas margens das estradas/carreadores, onde pega os feixes de madeira e faz
o tracamento, formando pilhas para futuro carregamento.

O volume de arvores tracadas pode estar relacionado ao tamanho do cabecote
utilizado, poténcia da maquina base e didmetro médio das arvores (LOPES et al., 2008). A
Garra Tragadora existe no mercado em varios modelos e marcas, onde sua poténcia varia
entre 70 a 170 kW e seu peso entre 8,5 a 16,5 toneladas.

Figura 3 -
e

v

Garra Tragadora.

Fonte: TMO (2017)

2.3.4 Skidder

O trator florestal Skidder surgiu por volta de 1960, ganhando visibilidade por ser um
veiculo versatil, forte, facil de operar, com elevada eficiéncia e econdmico. Os Skidders sao
tratores florestais arrastadores e articulados que realizam o arraste das arvores da area de
corte até a margem da estrada/carreadores ou patio intermediario (SOUZA et al., 2000). Este
é articulado com tracdo 4x4 ou 6x6, e com 0s pneus nas mesmas dimensdes. O maquinario é
projetado para trabalhar nos sistemas de arvores inteiras e/ou toras compridas (LEITE;
LIMA, 2014), onde sua poténcia varia entre 100 a 130 kW, e o0 seu peso pode variar de 10 a
16,3 toneladas.

A eficiéncia operacional do Skidder é afetada pela distancia de arraste, ou seja, a
medida em que se aumenta a distdncia de arraste para um mesmo volume de madeira,
diminui-se sua eficiéncia (LEITE; LIMA, 2014).



Segundo Castro e Seixas (2014), a capacidade de carga do maquinario depende de
uma série de variaveis que sao influenciadas com as mudangas que ocorrem no teor de agua
do solo e sua textura. Sendo essas variaveis a resisténcia ao rolamento, coeficiente de tracéo
e atrito onde a carga se apoia no solo durante a extracao.

Os Skidders podem ser classificados quanto ao tipo de rodado (esteiras ou pneus) e
quanto aos tipos de Skidder (com cabo - chocker Skidder, com garra - grapple Skidder e com
pincas invertidas) (CASTRO; SEIXAS, 2014).

As esteiras podem ser consideradas como rigidas e flexiveis. Segundo Seixas (2008),
as esteiras rigidas séo indicadas quando se tem baixa velocidade para aplicacfes que exigem
muita poténcia para empurrar ou puxar uma carga. J& as esteiras flexiveis sdo indicadas
quando é desejada maior velocidade e a habilidade de empurrar ou puxar cargas mais pesadas
for menos importante.

Cada tipo de Skidder é indicado para determinada situacdo. Segundo Seixas (2008),
os Skidders com cabo (chocker Skidder) sdo indicados para extracdo de toras dispersas na
area, geralmente em area de colheita de madeira seletiva, onde apenas algumas arvores sdo
removidas do povoamento. Este também é ideal para operacdes em terrenos acidentados ou
ainda em terrenos ingremes. Ja o Skidder com garra (grapple Skidder) é indicado para o
arraste de toras que foram previamente empilhadas, tornando-se indispenséavel quando o corte
for realizado por um trator Feller Buncher (MACHADO, 1984). E o Skidder com pincas
invertidas (clambunk Skidder), segundo Machado (1984), é indicado quando se deseja
elevada capacidade de carga e extracdo de toras dispersas ou ndo na area de extracdo, sendo

recomendado para operar em terrenos acidentados ou com baixa sustentacao.

Fonte: TIGER (2020)



2.4 Compactacéo do solo na cultura do eucalipto

A crescente monocultura de eucalipto gerou criticas e discussdes a respeito de seus
efeitos (positivos e negativos) sobre a 4gua, o ar, 0 solo e a biodiversidade. Com o incremento
da mecanizacdo nas operacgdes de colheita florestal empresas passaram a utilizar maquinarios
cada vez mais pesados nas operacdes, agravando, assim, os processos de degradacéo do solo
(SEIXAS; JUNIOR, 2001).

Durante as operacdes de colheita da madeira, as maquinas trafegam varias vezes sobre
0 mesmo local dentro do povoamento florestal, podendo causar a compactacdo do solo e
provocar alteracBes nas suas propriedades fisicas, afetando o seu potencial produtivo
(LOPES et al., 2006). Para Andrade (2014), o trafego intenso de méaquinas durante a colheita
e baldeio florestal € considerado a principal atividade que promove a degradacgéo da estrutura
do solo em areas florestais, principalmente a compactacao.

Em consequéncia, a estrutura do solo é modificada, havendo aproximacdo das
particulas, com reducdo no volume por elas ocupado, 0 que traz incremento na densidade do
solo e resisténcia mecanica a penetracao de raizes, reducdo do volume e continuidade dos
poros (REICHERT et al., 2010).

A umidade afeta diretamente a capacidade de suporte de carga do solo ao trafego
(DIAS JUNIOR et al., 2004). Sendo a compactacdo maxima quando a umidade do solo é
elevada até uma condicdo critica para esse processo. E, a umidade critica de compactacdo
estd contida na faixa de umidade onde o trafego de maquinas é realizado (FIGUEIREDO et
al., 2000; REICHERT et al., 2007, 2009, 2010). Sugere-se que o trafego de maquinas ndo
seja realizado quando a umidade do solo for aproximadamente igual ao limite de plasticidade
(FIGUEIREDO et al., 2000). Segundo Dias Junior et al. (2007), quando o solo apresenta
maior contetdo de agua, maior é a probabilidade de degradacdo da sua estrutura por
apresentar maior suscetibilidade, no entanto, menor umidade do solo, implica em maior
capacidade de suportar cargas.

O trafego em areas cultivadas com eucalipto € muito preocupante devido a
possibilidade de compactacdo (DIAS JUNIOR et al., 2005, 2007; SILVA et al., 2007),
principalmente quando esse trafego é realizado em condicGes inadequadas de umidade do
solo e por varios ciclos da exploracdo florestal (RAPER, 2005; HANZA; ANDERSON,
2005; SILVA et al., 2007, 2009).

Segundo Lima (2004), o termo compactagdo do solo esta relacionado a reducdo do
volume de poros ndo saturados quando certa pressao externa é aplicada, como demonstrado

na figura 5.



Figura 5 - Esquema representando o solo em condigdes de compactagéo.
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A compactagdo da camada superficial do solo esta relacionada a area de contato pneu
solo e a pressdo interna dos pneus agricolas, e a compactagdo em profundidade esta
diretamente relacionada a carga radial (BOTTA et al., 2008), que é definida como a carga
atuando no sentido da dimenséo principal. Reichert et al. (2007) cita que em areas agricolas,
a compactacdo ocorre até os 0,20 m de profundidade e em éareas florestais atinge maiores
profundidades, podendo ocorrer até 0,50 m de profundidade.

A compactacdo resulta em problemas ambientais, agronémicos e econémicos como
inundacdo, erosao, lixiviacdo de agroquimicos, emissdo de gases de efeito estufa e perda de
rendimento das culturas agricolas (KELLER; LAMANDE, 2010). Também pode reduzir a
infiltracdo e a redistribuicdo de agua, além de dificultar a penetragdo das raizes no perfil do
solo, podendo limitar a absorcéo de nutrientes pelas plantas (SUZUKI et al., 2008).

2.5 Pressao de pré-consolidacao

A presséo de pré-consolidacdo do solo é um indicador da méxima carga a qual o solo
foi submetido no passado (DIAS JUNIOR, 2000; SILVA et al., 2010), sendo esta considerada
como um indicador da qualidade estrutural do solo (SEVERIANO et al., 2010) e uma
ferramenta capaz de identificar a real degradacédo nos solos (IORI et al., 2012).

A pressdo de pré-consolidacdo pode ser obtida a partir da curva de compressao do

solo, onde esta representa graficamente a relacdo entre o logaritmo da presséo aplicada e a



densidade do solo ou indice de vazios (CASAGRANDE, 1936; DIAS JUNIOR; PIERCE,
1996; HORTZ; KOVACS, 1981; KONDO, 1998).

Figura 6 - Curva de compressao do solo.
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Fonte: Adaptado de Dias Junior (1994)

A fim de avaliar a capacidade de suporte de carga de solos parcialmente saturados, o
ensaio de compressdo uniaxial tem sido utilizado para obter a pressdo de pré-consolidacao,
considerando a curva de compressao (DIAS JUNIOR; MARTINS, 2017).

A curva de compressdo do solo é constituida de duas regifes, sendo uma regido de
deformacdes elasticas e recuperaveis, chamada de curva de compressao, e uma regido de
deformac0es plasticas e irrecuperaveis, chamada de curva de compresséo virgem (LARSON
et al., 1980; DIAS JUNIOR; PIERCE, 1995; GREGORY et al., 2006; LEBERT et al., 2007,
SEVERIANO et al., 2010; SOUZA et al., 2012). O ponto que separa essas duas regides na
curva de compresséo do solo é a pressédo de pré-consolidagdo (op).

A capacidade de suporte de carga do solo relaciona a pressdo de pré-consolidagéo a
umidade do solo, ja que esta reduz a resisténcia interna do solo, o que o torna mais suscetivel
ao processo compressivo (IMHOFF et al., 2004; SUZUKI et al., 2008). A capacidade de
suporte de carga € definida como a maxima capacidade da estrutura do solo em resistir a
tensdes induzidas pelo trafego de maquinas ou pisoteio animal, sem promover compactacéo

adicional do solo, preservando suas caracteristicas estruturais.
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Analisando a relacdo da pressdo de pré-consolidagdo e umidade, constata-se que
guanto mais seco e compactado estiver o solo, maior serd a capacidade de suporte de carga
(SECCO, 2003). Tambem, diante de baixa umidade um solo apresentard maior pressao de
pré-consolidacdo e consequentemente, maior capacidade suporte de carga e menor

possibilidade de ocorréncia da compactagéo do solo.

3. MATERIAL E METODOS

O estudo se deu em areas de plantio de eucalipto comercial da empresa EUCATEX
AGRO-FLORESTAL LTDA, na Fazenda Vitdria, em Capéo Bonito, Sdo Paulo. O municipio
esta situado na mesorregido de Itapetininga localizado nas coordenadas 24°00°S latitude
48°22’W longitude com uma altitude média de 702 m. Segundo a classificacédo internacional
de Koppen o clima é classificado como Cfa, subtropical com verdo quente e estacdo seca
moderada no inverno, com temperatura média anual de 19,1°C (Setzer, 1966).

As amostras foram coletadas em quatro talhdes de um solo argiloso, identificados
como talhdo 27, talhdo 55, talhdo 80 e talhdo 89, sendo estas amostras de solo coletadas com
estrutura preservada, ou seja, indeformadas. Em cada ponto amostral foram coletadas
amostras em duas camadas, que foram determinadas no exame de campo, o qual consistiu na
abertura de perfis de solo, determinando-se quais camadas apresentaram maior restricao. As
camadas escolhidas foram as camadas de 0 a 3 cm, sendo considerada como superficial e 30
a 33 cm, sendo considerada como profunda. Em diagnéstico de campo, foi identificada uma
camada subsuperficial de maior resisténcia a penetracdo, sendo esta, a camada destinada a
coleta de amostras e a avaliacdo de impacto do manejo do maquinario de colheita florestal.

Para a elaboracdo dos modelos de capacidade de suporte de carga do solo (MCSC) as
amostras foram coletadas antes das operagdes de colheita florestal, sendo coletadas em cada
talhdo e camada, totalizando 120 amostras (4 talhGes x 2 camadas x 15 repeti¢Oes). Para
avaliacdo dos impactos foram coletadas amostras apos o trafego dos maquinarios (Skidder,
Feller, Desgalhadora e Garra Tragadora), nos talhdes e nas duas camadas, totalizando 320
amostras (4 maquinas x 4 talhdes x 2 camadas x 10 repeticoes).

Para coletar as amostras indeformadas foi utilizado o amostrador do tipo Uhland com
auxilio de cilindros metalicos, os quais mediram aproximadamente 2,5 cm de altura x 6,5 cm
de didmetro. Apds a coleta, as amostras foram envoltas em filme plastico, parafinadas e
conduzidas ao laboratorio para analises.

No laboratorio, as amostras foram preparadas, retirando o excesso de solo, de maneira

que o volume do solo a ser avaliado corresponda ao volume do cilindro. As amostras para a
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elaboracdo dos MCSC foram entdo pesadas, saturadas, e secas naturalmente ao ar até atingir
umidades desejadas entre 0,05 a 0,5 m+, controlando-as em fungdo da massa da amostra. Na
sequéncia, as amostras foram submetidas ao ensaio de compresséo uniaxial de acordo com a
metodologia de Dias Junior e Martins (2017) usando consoliddmetros com ar comprimido
(modelo S-450, Durham GeoSlope).

Com o excesso de solo retirado dos cilindros contendo as amostras, foram feitas
analises de textura pelo método da pipeta e analises de densidade de particulas pelo método

do picnémetro (DONAGEMMA et al., 2017), cujos resultados encontram-se na Tabela 1.

Tabela 1 - Anélise de densidade de particulas (Dp) e textura.

Talhdes Camadas D Argila Silte Areia Classe
(cm) (gem?®  (@kg") (gkg?) (kg™ Textural
0-3 2,65 470 107 423 Argiloso
o 30-33 2,65 490 115 395 Argiloso
0-3 2,65 560 123 347 Argiloso
> 30-33 2,65 504 163 333 Argiloso
0-3 2,65 573 130 297 Argiloso
% 30-33 2,65 543 157 300 Argiloso
0-3 2,65 537 193 270 Argiloso
» 30-33 2,65 590 177 233 Argiloso

Fonte: Elaborado pela autora (2020)

As amostras coletadas para a avaliagdo dos impactos do manejo foram submetidas ao
mesmo procedimento de preparo, exceto pelo processo de saturacdo e controle de umidade,
sendo estas amostras submetidas ao ensaio de compressao uniaxial com a umidade natural
de campo. Durante o ensaio de compressao uniaxial, foram aplicadas pressdes de 25, 50, 100,
200, 400, 800 e 1600 kPa até a amostra apresentar 90% da sua deformacdo méxima
(TAYLOR, 1948). Todas as amostras apds 0 ensaio de compresséo uniaxial foram secas em
estufa a 105-110°C por 48 horas a fim de determinar a massa de solo seco e a umidade do
solo, e consequentemente a densidade do solo. Com os resultados obtidos no ensaio de

compressdo uniaxial foram elaboradas as curvas de compressdo do solo e a pressdo de pré-
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consolida¢do (op) foi determinada de acordo com a metodologia de Dias Junior e Pierce
(1994).

Os MCSC foram obtidos através da representacdo dos valores de pressdo de pre-
consolidagdo (op) em funcao da umidade volumétrica (O) e ajustados ao modelo op = 10
@*%0) 'descrito por Dias Junior (2007) e comparados entre si, usando o procedimento descrito
em Snedecor e Cochran (1989). Para cada talh&o e suas respectivas camadas, foi elaborado
um modelo de capacidade de suporte de carga, totalizando 8 MCSC. Em cada modelo
representou os intervalos de confianca superiores e inferiores a 95% de confianca obtendo-
se trés regides distintas, denominadas regides a, b e ¢, como no representado na Figura 7.

Segundo critérios adotados por Dias Junior (2005), as trés regides do grafico, podem
ser interpretadas da seguinte maneira:

e a=éaregido em que os valores de pressao de pré-consolidacao determinados apds o
trafego sdo superiores ao limite do intervalo de confianca superior, sendo considerada
a regido onde a compactacao adicional do solo j& ocorreu;

e b =2¢éaregido em que os valores de pressdo de pré-consolidacdo determinados apds o
trafego encontram-se entre os limites de confianca superior e inferior, sendo
considerada uma area sem compactacdo, mas com tendéncia, caso as pressoes
aplicadas forem maiores que o limite superior do intervalo de confianca;

e C=regido onde ndo ocorre compactacdo do solo, sendo os valores da pressao de pré-
consolidacdo determinada ap6s o trdfego menores que as do limite inferior do

intervalo de confianca.

Figura 7 - Modelo de capacidade de suporte de carga, segundo critérios adotado por Dias

Junior.
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Apos elaborar todos os modelos de capacidade de suporte de carga, os resultados das
op ¢ O obtidos nas amostras para avaliagdo de impactos foram representados nos MCSC, a
fim de avaliar os impactos dos diferentes tipos de maquinarios florestais utilizados na colheita
de eucalipto.

Apos a representacdo grafica dos resultados das amostras de impactos, foi verificada
a quantidade de amostras em cada regido do grafico e expressas em porcentagem, sendo o
total de amostras avaliadas equivalente a 100% de amostras, distribuidos nas trés regides do

gréfico.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES
Inicialmente foi elaborado os modelos de capacidade de suporte de carga para cada
talhdo e suas respectivas camadas e comparou-se 0s modelos de capacidade de suporte de
carga entre as camadas de 0-3 cm e de 30-33 cm de cada talhdo (tabela2). No talhdo 27 ndo
houve diferencas significativas nem no intercepto e nem no coeficiente angular. Desta forma,
os dados das duas camadas foram agrupados e ajustados em um unico modelo, enquanto 0s

demais talhdes apresentaram diferencas significativas entre as duas camadas avaliadas.

Tabela 2 - Comparacdo dos modelos de capacidade de suporte de carga entre as camadas de
cada talhdo, de acordo com o procedimento descrito em Snedecor e Cochran (1989).
Coeficiente  Intercepto

Talhdo  Comparacdo das Camadas Homogeneidade

Angular (b) (@)
27 0a3cm «x 30a33cm H NS NS
55 0a3cm «x 30a33cm NH NS NS
80 0a3cm x 30a33cm H falad NS
89 0a3cm x 30a33cm H *x *

Legenda: H: homogéneo; NH: ndo homogéneo; NS: ndo significativo; **: significativo a 1%; *:
significativo a 5%.
Fonte: Elaborado pela autora (2020)

Posteriormente comparou-se o talhdo 27 com as duas camadas agrupadas com 0s
demais talhGes nas camadas de 0 a 3 cm e 30 a 33 c¢cm (tabela 3). O talhdo 27 quando
comparado com o talhdo 89 na camada de 0 a 3 cm nédo foram diferentes estatisticamente, 0s
quais foram agrupados e ajustados em um unico modelo. O mesmo aconteceu com o talhdo
55 na camada de 0 a 3 cm e o talhdo 80 na camada de 0 a 3 cm, os quais ndo foram diferentes
estatisticamente, sendo agrupados e ajustados em um unico modelo. As demais comparacoes,
apresentaram alguma diferenca, sendo elaborado um modelo para cada condigé&o.



Tabela 3 - Comparagdo dos modelos de capacidade de suporte de carga entre as camadas e
os talhdes, de acordo com o procedimento descrito em Snedecor e Cochran (1989).
Coeficiente  Intercepto

Comparacdo dos TalhGes e Camadas =~ Homogeneidade

Angular (b) (@)

27 x  55(0a3cm) H * *x

27 x 55(30a33cm) H NS *
27 x  80(0a3cm) H * NS
27 x 80(30a33cm) H * NS
27 x 89(0a3cm) H NS NS

27 x 89 (30a33cm) H *k *k
55 (0a3cm) x 80(0a3cm) H NS NS
55(30a33cm) x 80(30a33cm) H * NS
55(0a3cm) x 89(0a3cm) H NS **
55(30a33cm) x 89(30a33cm) H ** **
80 (0a3cm) x 89(0a3cm) H NS **
80(30a33cm) x 89(30a33cm) H NS *x

H: homogéneo; NH: ndo homogéneo; NS: ndo significativo; **: significativo a 1%; *: significativo a
5%.
Fonte: Elaborado pela autora (2020)

Sendo assim, foram elaborados 5 modelos de capacidade de suporte de carga, sendo:
um modelo para o talhdo 27 e o talhdo 89 na camada 0 a 3 cm, um modelo para a camada de
0 a 3 cm do talhdo 55 e talhdo 80, um modelo para o taldo 55 na camada de 30 a 33 cm, um
modelo para o talhdo 80 na camada de 30 a 33 cm e um modelo para o talhdo 89 na camada
de 30 a 33 cm (Figura 8). Os valores dos parametros estimados do modelo de capacidade de
suporte de carga [op = 10 @0, variam de 2,67 a 2,77 para “a” e de -0,11 a -1,65 para “b”.
Os coeficientes de determinacdo (R2) variam de 0,80 a 0,95, sendo todos significativos.

Diante dos MCSC apresentados, é possivel observar que o solo do T89 profundidade
apresentou maior capacidade de suporte de carga do que os demais, sendo este mais resistente
a compactagdo e mais restritivo ao desenvolvimento do sistema radicular (Figura 8).
Também, podemos observar que a camada superficial do T55 e do T80 foi 0 mais suscetivel
a compactacdo e menos restritivo ao desenvolvimento do sistema radicular, e os demais
modelos apresentaram comportamento intermediario. Os diversos resultados obtidos
relacionados a suscetibilidade de compactagéo dos diferentes talhdes e suas camadas, podem
estar correlacionados a histéria de tensdo induzida pelo manejo que esses solos foram
submetidos no passado (DIAS JUNIOR, 1994; DIAS JUNIOR; PIERCE, 1996).
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Figura 8 - Modelos de Capacidade de Suporte de Carga (MCSC) nos diferentes talhGes e
camadas.
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Com relacdo ao impacto dos maquinarios, nas figuras 9 e 10 estdo apresentadas as
analises do talhdo 27, no qual a porcentagem de amostras compactadas na camada de 0 a 3
cm variou de 20% a 40%, sendo o Feller Buncher o maquinario que apresentou maior
porcentagem de amostras compactadas, com 40%, seguido pela Desgalhadora e Garra
Tracadora com 30%, e Skidder com 20%. Na camada de 30 a 33 cm a porcentagem de
amostras compactadas variou de 30% a 40%, sendo o Feller Buncher o maquinario que
apresentou maior porcentagem de amostras compactadas, com 40%, seguido pela Garra
Tracadora, Skidder e Desgalhadora com 30% respectivamente. Dentre 0s maquinarios
analisados o Feller Buncher apresentou maior porcentagem de amostras compactadas em

ambas as camadas avaliadas.



Figura 9 - Modelo de capacidade de suporte de carga do talhdo 27 da camada de 0 a 3 cm,
com os resultados das pressdes de pré-consolidacdo e umidade obtidos nas amostras de
impactos dos diferentes tipos de maquinarios florestais.
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Figura 10 - Modelo de capacidade de suporte de carga do talhdo 27 da camada de 30 a 33
cm, com os resultados das pressdes de pré-consolidacdo e umidade obtidos nas amostras de
impactos dos diferentes tipos de maquinarios florestais.
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As figuras 11 e 12 apresentam as andlises do talhdo 55, no qual a porcentagem de
amostras compactadas na camada de 0 a 3 cm variou de 40% a 70%. Este talhdo foi o que
apresentou maior porcentagem de amostras compactadas na camada superficial, verificando
que o resultado do seu modelo de capacidade de suporte de carga esta coerente, pois este
indicou que possui uma maior susceptibilidade a compactacao.

O Feller Buncher é o maquinario que apresentou maior porcentagem de amostras
compactadas, com 70%, seguido pela Garra Tracadora com 60%, Skidder com 50% e
Desgalhadora com 40%. Na camada de 30 a 33 cm a porcentagem de amostras compactadas
variou de 50% a 70%, sendo o Feller Buncher o maquinério que apresentou maior
porcentagem de amostras compactadas, com 70%, seguido pela Garra Tracadora, Skidder
com 60% e Desgalhadora com 50% respectivamente. Dentre os maquinarios analisados o
Feller Buncher apresentou maior porcentagem de amostras compactadas em ambas as

camadas avaliadas.

Figura 11 - Modelo de capacidade de suporte de carga do talhdo 55 da camada de 0 a 3 cm,
com os resultados das pressGes de pré-consolidacdo e umidade obtidos nas amostras de
impactos dos diferentes tipos de maquinarios florestais.

— MCSC
600 - — Intenvalo de confianca a 95%
O  Desgalhadora
O  Skidder
© 500 A & Feller Buncher
o
< A Garra
@ 400 1
On
@®
o
2 300 -
C
o
(@)
‘2 200 |
o
[0}
gl
18 100
»
(/2]
o
o 0 -
Talhdo 55
0-3
T T T T 1
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

Umidade Volumetrica (m3m3)
Fonte: Elaborado pela autora (2020)

18



Figura 12 - Modelo de capacidade de suporte de carga do talhdo 55 da camada de 30 a 33
cm, com os resultados das pressdes de pré-consolidacéo e umidade obtidos nas amostras de
impactos dos diferentes tipos de maquinarios florestais.
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As figuras 13 e 14 apresentam as analises do talhdo 80, no qual a porcentagem de
amostras compactadas na camada de 0 a 3 cm variou de 40% a 60%. Sendo este 0 segundo
talhdo com maior porcentagem de amostras compactadas na camada superficial, verificando
que o resultado do seu modelo de capacidade de suporte de carga também esta coerente. O
Feller Buncher é o maquinario que apresentou maior porcentagem de amostras compactadas,
com 60%, seguido pela Garra Tracadora e Skidder com 50%, e Desgalhadora com 40%. Na
camada de 30 a 33 cm a porcentagem de amostras compactadas variou de 50% a 70%, sendo
o Feller Buncher o maquinario que apresentou maior porcentagem de amostras compactadas,
com 70%, seguido pelo Skidder com 60%, Garra Tracadora e Desgalhadora com 50%
respectivamente. Dentre os maquinarios analisados o Feller Buncher obteve maior

porcentagem de amostras compactadas em ambas as camadas avaliadas.



Figura 13 - Modelo de capacidade de suporte de carga do talhdo 80 da camada de 0 a 3 cm,
com os resultados das pressdes de pré-consolidacdo e umidade obtidos nas amostras de
impactos dos diferentes tipos de maquinarios florestais.
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Figura 14 - Modelo de capacidade de suporte de carga do talhdo 80 da camada de 30 a 33
cm, com os resultados das pressdes de pré-consolidacdo e umidade obtidos nas amostras de
impactos dos diferentes tipos de maquinarios florestais.
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As figuras 15 e 16 apresentam as andlises do talhdo 89, no qual a porcentagem de
amostras compactadas na camada de 0 a 3 cm variou de 30% a 60%, sendo o Feller Buncher
0 maquinario que apresentou maior porcentagem de amostras compactadas, com 60%,
seguido pela Garra Tracadora com 50%, Skidder com 40% e Desgalhadora com 30%. Na
camada de 30 a 33 cm a porcentagem de amostras compactadas variou de 40% a 60%, sendo
que o modelo de capacidade de suporte de carga do talh&o 89 profundidade apresentou maior
capacidade de suporte de carga do que os demais, sendo este mais resistente a compactacéo,
tal fato foi comprovado, pois este foi o segundo talhdo com menor porcentagem de amostras
compactadas. Diante disso, € possivel inferir que os varios anos de manejo do solo neste
talhdo alterou sua estrutura fisica.

O Feller Buncher foi o maquinario que apresentou maior porcentagem de amostras
compactadas, com 60%, seguido pelo Skidder e Garra Tracadora com 50%, e Desgalhadora
com 40%. Dentre os maquinarios analisados, o Feller Buncher apresentou maior

porcentagem de amostras compactadas em ambas as camadas avaliadas.

Figura 15 - Modelo de capacidade de suporte de carga do talhdo 89 da camada de 0 a 3 cm,
com os resultados das pressGes de pré-consolidacdo e umidade obtidos nas amostras de
impactos dos diferentes tipos de maquinarios florestais.
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Figura 16 - Modelo de capacidade de suporte de carga do talhdo 55 da camada de 0 a 3 cm,
com os resultados das pressdes de pré-consolidacdo e umidade obtidos nas amostras de
impactos dos diferentes tipos de maquinarios florestais.
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Dentre os maquinarios florestais avaliados (Skidder, Feller, Desgalhadora e Garra
Tracadora) e as camadas avaliadas (0-3 e 30-33 cm), apresentados nas figuras de 8 a 15,
constata-se que a Garra Tragadora apresentou mesmo percentual de amostras compactadas
em todos os talhGes para as duas camadas avaliadas e a Desgalhadora apresentou 0 mesmo
comportamento no talhdo 27. Ja para os demais talhGes avaliados a camada de 30 a 33 cm
apresentou maior percentual de amostras compactadas do que a camada de 0 a 3 cm em
pontos percentuais, corroborando com Sampietro et al., (2015), que verificou que o trafego
de tratores florestais causou alteracGes negativas em parédmetros fisicos do solo, havendo
efeito sobre todo o perfil até as camadas mais profundas, atingindo até 0,80 m de
profundidade.

Em todos os talhdes o equipamento Feller Buncher, foi 0 que apresentou maior
degradacéo da estrutura do solo, com uma média de amostras compactadas de 57,5% na
camada de 0 a 3 cm e de 60% na camada de 30 a 33 cm. Corroborando com os resultados
obtidos por Andrade (2014), Martins et al., (2013) e Souza (2015), que verificaram que o
maquinario Feller Buncher em determinadas classes de solo e profundidades, causou maior

degradacédo da estrutura do solo, tendo maior porcentagem de amostras compactadas em



relagdo a outros maquinarios avaliados. A elevada degradacdo da estrutura do solo
ocasionada pelo Feller Buncher, pode ser atribuida as suas vibragdes que este provocou no
solo durante o corte das arvores; tais vibracdes sdo fatores favoraveis a compactacdo e
permitem que a degradacdo da estrutura do solo va além do que se é esperado, atingindo
camadas mais inferiores no perfil do solo, resultando numa compactagéo em profundidade.

A Garra Tracadora teve uma media de amostras compactadas de 47,5%% nas duas
camadas e o Skidder uma média de amostras compactadas de 40% na camadade 0Oa 3 cme
de 50% na camada de 30 a 33 cm. Sendo assim, a Desgalhadora é o maquinario que
apresentou menor impacto na estrutura do solo, com uma média de 35% de amostras
compactadas na camada de 0 a 3 cm e 42,5% de amostras compactadas na camada de 30 a
33 cm.

De modo geral a porcentagem de amostras compactadas variou de 20% a 70%,
constatando que o manejo adotado durante o processo da colheita do eucalipto vem
degradando a estrutura do solo. Resultados semelhantes foram relatados por Dias Junior et
al., (2005), Dias Junior et al., (2007), Martins et al., (2013), Sampietro; Lopes (2016) e Souza
(2015), onde 0 manejo empregado na colheita florestal também degradou a estrutura do solo
em camada subsuperficial no perfil do solo.

Conforme os dados apresentados, a aplicagdo de pressdes superiores a capacidade de
suporte de carga na superficie do solo e as multiplas passadas dos maquinarios, vem
promovendo a degradacdo da estrutura do solo, e consequentemente, a compactacdo do
mesmo. E preciso atentar para a capacidade de suporte de carga do solo em funcdo da
umidade, para manejar corretamente este solo e permitir que este tenha condices fisicas
ideais de producdo nas plantagGes posteriores.

A recuperacdo do solo florestal afetados pela compactacdo € um processo lento e
dificil, por isso medidas para minimizar a compactacdo devem ser implementadas, sendo
algumas delas: o uso de tratores florestais com pneus duplos, pneus com dimensdes maiores
em sua largura, sendo estes com baixa pressao interna de inflagem e alta flutuacéo, aumento
da area de contato entre o pneu e solo, gerenciamento do trafego de acordo com a umidade
do solo, reduzir a carga dos maquinarios de maneira que aplica menor pressdo sobre a

superficie do solo, dentre outras.
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5. CONCLUSOES

O T89 profundidade apresentou maior capacidade de suporte de carga do que 0s
demais, enquanto a camada superficial do T55 e do T80 foi 0 mais suscetivel a compactacao.

As operacdes de colheita e baldeio da madeira estdo promovendo a degradacao da
estrutura do solo.

O manejo empregado com estes maquinarios estdo promovendo compactacdo
adicional no perfil do solo na camada de 30 a 33 cm.

Todos os equipamentos avaliados estdo promovendo compactacdo adicional do solo
nas camadas avaliadas nas condigdes do manejo empregado.

O equipamento que promoveu maior compactacdo foi o Feller Buncher e o que

promoveu menor compactacao foi a Desgalhadora.
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