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RESUMO

OLIVEIRA, Judyson de Matos, M.Sc., Universidade Federal de Vicosa, julho de
2018. Impactos do manejo florestal mecanizado sobre as propriedades fisicas de
Latossolos argilo-arenosos. Orientador: Tedgenes Senna de Oliveira.
Coorientadores: Gerson Rodrigues dos Santos e Raphael Braganca Alves Fernandes.

A mecanizagdo do sistema de producgdo florestal contribui para obteng¢do de alta
produtividade. Contudo, as préticas de manejo mecanizado promovem alteracdes
edéficas, sobretudo sobre as propriedades fisicas do solo, as quais precisam ser
avaliadas para assegurar a sustentabilidade da atividade florestal a médio e longo-
prazos. Objetivou-se avaliar os efeitos cumulativos do conjunto de operacdes
florestais mecanizadas (colheita e preparo do solo) e sua atenuagdo por residuos em
superficie sobre as propriedades fisicas do solo. O estudo foi realizado em fazenda da
Klabin S/A em Telémaco Borba - PR, Brasil, em 4rea dominada por Latossolos
Vermelhos distroficos argilo-arenosos. Os tratamentos consistiram de dois sistemas
de colheita (harvester + forwarder - HF e feller + skidder - FS) em conjunto com a
renovacdo do plantio (R), seguido do manejo de residuos culturais em que 100%,
50% e 0% do total de residuos produzidos na colheita foram mantidos, sendo seguido
de preparo de solo, ou, entdo, pela condugdo do plantio colhido (C). Determinaram-
se de forma sistemdtica em campo a resisténcia do solo a penetragdo (RP) (0-0,60m)
e umidade gravimétrica do solo (U,y). Transectos de amostragem foram alocados
perpendicularmente as linhas de plantio coletando-se amostras indeformadas em
pontos equidistantes demarcados a cada 0,50 m. Densidade do solo (Ds), porosidade
(macro, micro e total), resisténcia do solo a penetracio (RP) e umidade na
capacidade de campo (0..) foram determinadas nas amostras coletadas nas camadas
0-0,10; 0,10-0,20; 0,20-0,40 e 0,40-0,60 m, enquanto a permeabilidade do solo ao ar
(Ky,), condutividade hidrdulica em solo saturado (K), pressdo de pré-consolidacdo
(op) e o grau de compactacdo (GC) foram nas camadas 0-0,30 e 0,30-0,60 m.
Intervalos de confiancga e correlagdes foram calculados considerando probabilidades
de até 0,10 e 0,05, respectivamente. O comportamento geoespacial da RP foi
avaliado por meio de andlise geoestatistica. A RP ndo apresentou dependéncia
espacial nas camadas 0-0,20 e 0,40 m, sendo que, nas camadas 0,40-0,60 m,
constatou-se dependéncia espacial fraca, para HFr e FSg. Esses resultados estdo
relacionados ao efeito do preparo de solo sobre o comportamento geoespacial da RP.

Nas dreas de renovagdo, as médias (0-0,60 m) de Ds foram significativamente



menores em HFR0 (1,21 kg dm™) e FSg0 (1,24 kg dm™) em relagdo 2 HFz100 (1,40
kg dm'3). Nesse caso, o maior volume de residuos em HFRr100 contribuiu com esse
resultado. Nas dreas de conducdo dos plantios, a média (0-0,60m) de Ds em HF¢
(1,30 kg dm'3) foi significativamente menor em relagdo a FSc (1,46 kg dm> ). Esse
resultado estd associado ao menor volume de residuos sobre a superficie do solo
durante a colheita em FSc. Nao foram constatadas diferencas significativas para as
médias de RP em HFR e FSg. Porém, as médias (0-0,60 m) em HF¢ (1,23 MPa)
foram significativamente menores que em FSc (2,00 MPa). Em poucas situacdes
foram constatadas diferencas significativas para as médias de porosidade (macro,
micro e total), K, K,, GC e op, contudo o comportamento geral dessas varidveis
estiveram associados as alteracOes na Ds e, em andlise conjunta, indicaram que os
diferentes tipos de manejo adotados promoveram alteragdes na estrutura do solo,
percebidas no curto prazo. Nas presentes condi¢des, as maiores quantidades de
residuos sobre a superficie do solo atenuaram os efeitos degradantes do trafego na
colheita sobre a estrutura do solo e, em contrapartida, em dreas de renovacido do
plantio, as maiores quantidades de residuos prejudicaram o resultado final do preparo

de solo.
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ABSTRACT

OLIVEIRA, Judyson de Matos, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, July, 2018.
Impacts of mechanized forest management on physical properties of clayey-
sandy Oxisols. Advisor: Tedgenes Senna de Oliveira. Co-advisors: Gerson
Rodrigues dos Santos and Raphael Braganca Alves Fernandes.

The mechanization of forest production system contributes to the achievement of
high yield. However, the mechanized management practices promote edaphic
changes, especially on the physical properties of the soil, which need to be evaluated
to ensure the sustainability of the forestry activity within medium and long-term. The
objective of this study was to evaluate the cumulative effects of mechanized forest
operations (harvesting and soil tillage) and their attenuation by surface residues
deposition on soil physical properties. The study was carried out on a Klabin S/A
farm in Telémaco Borba - PR, Brazil, in an area predominantly covered by Oxisols,
with clayey-sand texture. Treatments consisted in two harvesting systems (harvester
+ forwarder - HF and feller + skidder - FS) with the forest renewal (R), followed by
the management of cultural residues, in which 100%, 50% and 0% of the total
residues produced at harvest were maintained, followed by soil tillage, or then by
mantaining the harvested crop (C). The soil penetration resistance (PR) (0-0.60 m) in
the field and soil moisture (U,y,) were systematically determined. Sampling transects
were allocated perpendicularly to the plant lines and samples were collected at
equidistant points in intervals of 0.50 m. Bulk density (Sd), porosity (macro, micro
and total), soil resistance to penetration (PR) and soil water content at field capacity
(0cc) were determined in the samples collected in the layers 0-0.10; 0.10-0.20; 0.20-
0.40 e 0.40-0.60 m, while soil air permeability (K,), soil saturated hydraulic
conductivity (K), pre-consolidation pressure (op) and compaction level (GC) were
obtained for 0-0.30 and 0.30-0.60 m layers. Confidence intervals and correlations
were calculated considering probabilities of 0.10 and 0.05, respectively. The
geospatial behavior of RP was evaluated through geostatistical analysis. The PR did
not present spatial dependence in the 0-0.20 and 0.20-0.40 m layers, and within
layers 0-0.40-0.60 m, weak spatial dependence was observed for HFr and FSg. These
results are related to effect of the soil tillage on the geospatial behavior of PR. In the
plantation renewing areas, the average (0-0.60 m) of Sd were significantly lower in
HFRO0 (1.21kg dm™) and FSgO (1.24 kg dm™) than in HFg100 (1.40 kg dm™). In this

case, the higher volume of residues in HFr100 contributed the most to this result. In
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areas maintaining forest, the average (0-0.60 m) of Sd in HF¢ (1.30 kg dm’ ) was
significantly lower in relation to FS¢ (1.46 kg dm™). This result is associated to the
lower volume of residue on the soil surface during FSc harvesting. No significant
difference was reported for the means of PR in HFg and FSg. However, the averages
(0-0.60 m) of PR in HF¢ (1.23 MPa) were significantly lower than in FSc¢ (2.00
MPa). In few situations, significant differences were observed for the porosity
(micro, macro, and total), Ks, Ka, GC and op means, however, the general behavior
of these variables was associated with changes in Sd and, in a joint analysis,
indicated that the different types of management adopted promoted changes in soil
structure, perceived in the short-term. Under these conditions, the higher level of
residue on soil surface attenuated the degrading effects of harvest traffic on soil
structure. On the other hand, in areas of forest renewal, the higher level of residue

impaired the final result of soil tillage.

viii



INTRODUCAO GERAL

Atualmente, as florestas plantadas no Brasil ocupam 9,93 milhdes de
hectares, o que corresponde a apenas 1,2 % de todo o territério nacional, sendo,
contudo, responsaveis por 91 % de toda a madeira destinada a inddstria no pais.
Estima-se que 6% do PIB brasileiro advenha do setor florestal (IBGE, 2016). Além
da grande importancia econdmica para o pais, o setor florestal tem se destacado por
véarios aspectos, sendo que dois deles merecem destaque e estdo relacionados a
reducdo do tempo de rotacdo (plantio a colheita), inferior a sete anos, e pela
produtividade média de 35 m® ha™' ano™ de eucalipto, porém com virios casos de
areas com produtividade acima 60 m’ ha™! ano™ (MENDES; BELING; TREICHEL,
2016). Tal condicao tem levado a intensifica¢do do uso da mecanizacao.

Os sistemas de manejo mecanizado oferecem opcdes praticas que podem
reduzir os impactos negativos ocasionados sobre o solo, como, por exemplo, manejar
os residuos vegetais dentro e/ou fora do talhdo. Fatores de ordem econdmica e
operacional (ou logistica) podem interferir nas tomadas de decisdo quanto a ado¢do
da mecanizagdo, nao raramente sobrepondo-se as questdes relacionadas aos impactos
causados ao solo, colocando em risco a sustentabilidade da atividade florestal a
médio e longo-prazos. Assim, torna-se imprescindivel a avaliagdo das perturbacdes
edéaficas causadas pelo manejo mecanizado, sobretudo da compactagcdo do solo, para
assegurar a sustentabilidade dessa atividade.

Nesse contexto, considerando que o manejo florestal continuo de uma mesma
drea, com praticas mecanizadas repetidas em ciclos de tempos menores podem levar
a alteracdes cumulativas das propriedades fisicas do solo, objetivou-se avaliar os
impactos do conjunto préiticas mecanizadas (colheita e preparo do solo) sobre as
propriedades fisicas de um Latossolo Vermelho argilo-arenso e sua atenuacdo por

residuos em superficie em dreas de cultivo de eucalipto.



REVISAO DE LITERATURA

Compactagdo do solo: conceitos e causas
A compactacdo do solo refere-se o processo de compressdo (aumento da

massa do solo por unidade de volume) causada por homens ou animais por meio da
aplicacdo de forcas externas que provocam a expulsio do ar do espaco poroso,
resultando em um rearranjamento mais denso das particulas s6lidas e consequente
aumento da densidade do solo (HAKANSSON; LIPIEC, 2000). As camadas
compactadas formadas restringem fisicamente a penetracdo de raizes e a infiltracdo
de dgua em profundidade varidvel, além de aumentar a susceptibilidade do solo a
erosao (RAPER, 2005).

A facilidade com que o solo ndo saturado é compactado quando sujeito a
pressoes é denominada de compressibilidade, sendo governada por fatores externos e
internos. Os fatores externos estdo relacionados as caracteristicas da forca aplicada e
a topografia da drea, enquanto os internos sao influenciados pelo histérico de tensdes
experimentadas pelo solo, pela densidade inicial do solo, a textura, a estrutura, os
teores de matéria organica, mineralogia e o conteido de &4gua atual do solo
(BYGDEN; ELIASSON; WASTERLUND, 2003; DEXTER, 2004).

A densidade do solo pode refletir o estado e a susceptibilidade do solo a
compactagdo, pois quanto menor € a densidade do solo, mais este estard propenso a
sofrer compactacdo adicional (WILLIAMSON; NEILSEN, 2000). Uma vez
compactado, o solo é relativamente menos compressivel devido a maior propor¢ao
de microporos em relagdo aos macroporos (AMPOORTER et al., 2007).

A textura do solo também € uma varidvel importante no processo de
compactacdo. Solos de textura mais fina s3o mais susceptiveis a compactacio
quando comparados a solos de textura grossa (WASTERLUND, 1985), uma vez que
esses solos retém maior volume de 4gua em relagdo aos arenosos € a d4gua atua como
lubrificante entre particulas facilitando a reacomodacdo mais densa do solo. O
conteddo de dgua pode ser determinante na compactagdo, visto que o solo seco tem
um alto grau de coesdo e isso aumenta a resisténcia do solo a deformacdo. O
aumento nos teores de d4gua implica no aumento na compressibilidade do solo (HAN
et al., 2006; MCDONALD; SEIXAS, 1997).

A compressibilidade do solo também depende da sua estrutura, especialmente

da capacidade dos agregados do solo em suportarem a pressdo sem que haja



rompimento (HAN et al., 2006). Diante disso, os agentes cimentantes que unem 0s
agregados, tais como a matéria organica e os 6xidos de Fe e Al, influenciam
diretamente na compactacio. A matéria organica do solo pode ser considerada como
o principal agente cimentante em solos de regides de clima temperado,
principalmente nas camadas superficiais (ABDOLLAHI et al., 2014). Contudo, em
solos tropicais, geralmente pobres em matéria organica, os O0xidos de Fe e Al
assumem maior importincia na cimentacdo dos agregados ajudando a formar uma
estrutura de solo com elevada resisténcia a compactacdo (FERREIRA et al., 2007).

O trafego de maquinas e o revolvimento intensivo do solo sdo as causas mais
comuns de compactacdo nos sistemas de producdo agricolas e/ou florestais. A
pulverizagdo dos agregados no preparo do solo facilita a reacomodacdo das
particulas/agregados em espacos menores promovendo a diminuicdo do volume, o
que ¢ intensificado com a compressdo exercida pelo peso do maquindrio e a
exposicdo do solo ao impacto direto das gotas de chuva (AMPOORTER et al.,
2007). A colheita e transporte também ocasionam compactacdo, pois ha o trifego
pesado de maquinas nem sempre controlado.

As diferentes causas tornam a distribuicdo espacial da compactacdo e sua
profundidade ao longo perfil bastante varidvel. Nos sistemas agricolas hd uma
tendéncia da compactacdo ocorrer de maneira homogénea na drea e superficial no
perfil, devido ao trafego ocorrer em darea total e revolvimento concentrar-se nos
primeiros 0,2 m do solo (REICHERT; SUZUKI; REINERT, 2007). Porém, em solos
florestais, a compactacdo torna-se bastante heterogénea na drea e ha tendéncia do
aumento da profundidade de ocorréncia (GREACEN; SANDS, 1980; HORN;
VOSSBRINK; BECKER, 2004; REICHERT; SUZUKI; REINERT, 2007). Dentre
outros fatores, isso ocorre por conta do tipo de mdquina utilizado, crescimento
radicular e trafego localizado nas operacdes de colheita e transporte (ARVIDSSON
et al., 2001).

O crescimento do sistema radicular € outra possivel causa natural de
compactagdo, pois 0 crescimento da raiz provoca o aumento natural da densidade do
solo na zona da interface solo-raiz podendo ocasionar compactagao nessas regides. A
densidade do solo diminui exponencialmente com a distancia da superficie das
raizes, com um expoente que ¢ um multiplo constante do didmetro radicular
(DEXTER, 1987). Desse modo, a zona de compressdo na interface solo-raiz exerce

influéncia sobre propriedades do solo, como por exemplo, aera¢do e condutividade
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hidriulica. Bruand et al. (1996), estudando as interacdes solo-raiz de uma cultivar de
milho com auxilio da microscopia eletronica e modelagem, constataram um aumento
na densidade do solo de até 1,8 kg dm3 na regido da interface solo-raiz. Aumentos
significativos na densidade do solo podem ocorrer unicamente devido a elongacdo
radicular, de modo que os valores absolutos sdo compardveis a compactacdo
induzida pelo trafego de mdaquinas (ARAVENA et al.,, 2014). Porém, deve-se
ressaltar que a expansdo da raiz cria tensdes e provoca fissuras e rachaduras no solo
funcionando como uma espécie de escarificador natural, além de promover a
formacdo de bioporos melhorando as condicdes fisicas do solo (GAISER et al.,
2013). Portanto, no contexto geral, os efeitos benéficos das raizes sobre as demais
caracteristicas do solo por vezes sobrepdem-se aos efeitos negativos sobre a

densidade na zona de interagdo solo-raiz (CAMBI et al., 2017)

Compactagdo do solo em sistemas florestais
Em sistemas florestais inteiramente mecanizados, o trifego intensivo de

maquindrio pesado comecga desde a etapa de preparo do solo até colheita da dltima
arvore do talhdo, somando intimeras entradas de mdquinas na drea ao final do
processo de extragdo da madeira. Sem duvida, a colheita € a etapa mais critica em
relacdo a qualidade fisica do solo, pois além da pressdo exercida pelo maquindrio, o
tombamento das arvores sobre o solo eleva os riscos de compactacdo (MARCHI et
al., 2016).

Dois principais sistemas de colheita t€ém sido utilizados no mundo, sendo o
sistema de toras curtas (Cut-to-length) e o de toras longas (7Tree-Length). No
primeiro, as arvores sdo cortadas e processadas em toras curtas no local da
derrubada, seguido do transporte para fora do talhdo. No segundo, apds o corte da
arvore no local da derrubada, retiram-se apenas os galhos laterais e parte da
extremidade apical, seguido do transporte para fora do talhdo (MACHADO et al.,
2002). De modo geral, no sistema de toras curtas utiliza-se maquinario do tipo
harvester para o corte da drvore em toras de cerca de 2 m, seguido do maquinario do
tipo forwarder que faz a retirada das toras de dentro do talhdo. Ao conjunto da-se a
denominacdo “modulo harvester + forwarder”. Por sua vez, no sistema de toras
longas utiliza-se maquindrio do tipo feller para o corte das arvores retirando-se

apenas a extremidade da arvore (corte da ponteira) no local da derrubada e em



seguida 0 maquindrio do tipo skidder faz o arraste do tronco sobre o solo para fora do
talhdo. A esse conjunto de maquinas denomina-se “modulo feller + skidder ™.

Os diferentes médulos de colheita permitem manejar os residuos dentro e/ou
fora dos talhdes. Essa possibilidade é uma vantagem do ponto de vista estratégico do
manejo, visto que a deposicao de residuos sobre o solo é fundamental para atenuar os
impactos do tradfego de mdquinas, porém, sua remog¢do para utilizagdo como fonte de
energia no setor industrial também é a opcdo do presente. De fato, os residuos
organicos possuem baixa densidade quando associado a alta susceptibilidade a
deformacdes eldsticas formando uma camada protetora que diminui o contato e
pressdao da maquina sobre a superficie do solo, ajudando a dissipar a pressao aplicada
pelo peso do maquindrio, diminuindo os riscos de compactacio (REICHERT;
SUZUKI; REINERT, 2007). Nesse sentido, o moédulo harvester + forwarder
promove um maior acimulo de residuos na drea, pois realiza o processamento das
toras dentro do talhdo, ao contrdrio do médulo feller + skidder cujo processamento €
feito as margens dos carreadores ou no local de armazenamento definitivo.

Em detrimento aos beneficios operacionais oferecidos, o maquindrio pesado
utilizado em sistemas de colheita mecanizado causa uma série de perturbacdes sobre
as propriedades fisicas dos solos (ARES et al., 2005). Dentre as perturbagdes fisicas
ocasionadas, a compactacao € considerada como a mais grave por desencadear outros
distarbios de ordem quimica, fisica e bioldgica. Diante disso, o estado de
compactacgdo tem sido um dos critérios utilizados para avaliar os impactos ambientais
do trafego de mdquinas em ecossistemas florestais (CAMBI et al., 2017).

O aumento das tensdes verticais e horizontais impostas ao solo pelo peso do
maquindrio causa-lhe compactagdo, com efeitos imediatos e/ou decorrentes sobre as
propriedades do solo ao longo do tempo. A formagdo de sulcos profundos pelo
rodado do maquindrio, o revolvimento superficial do solo, a formacdo de pocas
d’agua e a deposicao localizada de residuos vegetais, sdo indicativos visuais de
compactagdo do solo no momento das operacoes (AGHERKAKLI; NAJAFI;
SADEGHI, 2010).

Os efeitos decorrentes da compactacdo do solo podem persistir ao longo de
décadas apods a exploracdo florestal (CAMBI et al., 2017). Em um repovoamento
florestal, Hattori et al. (2013) constataram que 20 anos ap0s a exploracdo, as mudas
implantadas apresentaram aumento na taxa de mortalidade em funcdo do aumento da

N

resisténcia a penetracdo no inicio do desenvolvimento (0-12 meses), e,
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posteriormente (81 meses), o alongamento da raiz da principal foi inibido
prejudicando o desenvolvimento das plantas.

A dimensdo dos danos a estrutura depende dos fatores intrinsecos que
governam a compressibilidade do solo (textura, mineralogia, teores de matéria
organica e conteido de dgua), e, também de fatores extrinsecos que estdo
relacionados ao manejo (AMPOORTER et al., 2007). Os dltimos envolvem as
caracteristicas do maquindrio utilizado e do terreno, tais como: tipo e massa dos
veiculos, nimero de eixos, drea de contato do pneu como solo, frequéncia do trafego
e declividade do terreno (AMPOORTER et al.,, 2007; BYGDEN; ELIASSON:
WASTERLUND, 2003).

A pressao aplicada sobre o solo pelo rodado do maquindrio utilizado aumenta
juntamente com o seu tamanho e capacidade de carga. Em sistemas de exploragdo
madeireira, os impactos causados nos solos pelo forwarder foram maiores que os
ocasionados pelo harvester. Em condi¢des de solo muito imido, as deformacgdes
causadas pelo trafego do forwarder tornaram-se ainda mais graves, com efeitos
potenciais sobre as condigdes fisicas e o crescimento das drvores (WRONSKI;
HUMPHREYS, 1994).

A frequéncia do trafego € outra varidvel do manejo que afeta o grau de
compactacdao do solo. O aumento do numero de passagens do maquindrio eleva os
riscos de compactacdo adicional a ponto de exceder os limites criticos para
crescimento das plantas (AMPOORTER et al., 2007; JAAFARI; NAJAFI;
ZENNER, 2014; SCHAEFER; SOHNS, 1993; WILLIAMSON; NEILSEN, 2000).
Terrenos declivosos geralmente experimentaram maior compactagdo do solo com o
aumento do nimero de passadas em relacdo a dreas de declives suaves, operacdes
mecanizadas de corte em areas com mais de 20% de declividade devem ser evitadas,
sempre que possivel, afim de reduzir os riscos de compactacao do solo (JAAFARI,
NAJAFI; ZENNER, 2014; NAGHDI; SOLGI; ILSTEDT, 2016).

O numero de passagens das maquinas também afeta a distribuicao espacial da
compactacdo em sistemas florestais. O trafego localizado nas operagdes de colheita e

transporte aumenta a variabilidade espacial da compactacdio do solo devido a

o

diferenca de frequéncia com que uma determinada drea é trafegada em relacdo
outra (ARVIDSSON et al., 2001). Rastreando o movimento de um skidder utilizado

na colheita florestal, verificou-se que os aumentos na resisténcia a penetracdo nos



primeiros 0,15 m na érea trafegada pds-colheita variaram de 81% a 272% (ZENNER;
BERGER, 2008).

H4 uma tendéncia da compactagdo do solo diminuir com aumento da
profundidade devido a dissipagao da forca aplicada pelo peso do maquindario. Porém,
os altos teores de umidade no momento das operacdes em conjunto com as tensoes
induzidas pelo trifego de mdquinas acima da capacidade de suporte de carga do
subsolo podem causar compactagdo de camadas abaixo de 0,50 m de profundidade
(ALAKUKKU et al., 2003). Diante disso, a heterogeneidade e a profundidade da
compactagdo em dreas florestais faz com que as medidas de controle e correcio
sejam ainda mais complexas que em dreas agricolas ou pastagens (REICHERT;

SUZUKI; REINERT, 2007; SOANE et al., 1981).

Consequéncias da compactagdo para o sistema solo-planta
Os efeitos da compactacdo do solo sobre suas propriedades podem ser

percebidos por meio de sua influéncia no funcionamento dos sistemas de cultivo. Os
danos causados a continuidade de poros, por exemplo, afetam os mecanismos de
transporte e as taxas de mineralizacdo da matéria orgadnica do solo, afetando o
transporte e quantidade de nutrientes em solugdo (BERISSO et al., 2012). Em
sistema florestal mecanizado, o aumento na densidade do solo em 60%, em média,
nas dreas trafegadas, provocou a diminui¢do de 38% do C e 57%, 25%, 31%,
respectivamente nas concentracdes de N, P e K (NAGHDI; SOLGI; ILSTEDT,
2016).

Processos bioldgicos conduzidos pela macro e microfauna do solo, tais como
a formagdo de macroporos e a humificacdo da matéria organica também sdo afetados
pela compactacio do solo (JAAFARI; NAJAFI; ZENNER, 2014). Hd uma
interdependéncia entre os processos bioldgicos do solo e a sua compactagdo, pois a
ultima afeta a biodiversidade, enquanto simultaneamente os organismos do solo
podem causar a sua reducdo (BEYLICH et al., 2010). Contudo, os efeitos da
compactagcdo concentram-se principalmente nas propriedades fisicas do solo. Essas
alteracOes incluem: aumento da densidade do solo e da resisténcia mecénica do solo
ao crescimento de raizes, bem como a redu¢do no volume de macroporos, na
infiltragdo, no movimento de dgua no solo e no fluxo interno de ar no solo (CAMBI

et al., 2017; MCQUEEN; SHEPHERD, 2002; NAJAFI; SOLGI; SADEGHI, 2009).



Em um sistema de colheita florestal semi-mecanizado, uma operacdo de
baldeio ocasionou um incremento médio na densidade do solo de 0,23 kg dm™
(28%), o que resultou em um aumento médio da resisténcia a penetracao de 0,17
MPa (147%) na camada superficial do solo das dreas trafegadas em relacdo as ndo
trafegadas (MARCHI et al., 2016). Também, apds algumas passagens de um trator
carregador (poténcia de 47cv e massa de 2.540 kg), houve um aumento de 27% na
densidade do solo, o que refletiu em um aumento de 46% na resisténcia a penetracao
do solo e diminui¢cdo de 11% na porosidade (CAMBI et al., 2017). Incrementos
acima de 15 % nos valores de densidade inicial do solo podem ser considerados
como limite critico ao desenvolvimento do sistema radicular de espécies florestais
(GEIST; HAZARD:; SEIDEL, 1989).

Quanto a redugdo da porosidade devido a compactacdo do solo, essa ocorre
principalmente a custas da macroporosidade que é funcional na drenagem da 4gua e,
por sua vez, a microporosidade € pouco afetada ou até mesmo aumentada pela
compactagdo (AMPOORTER et al., 2007). A maioria dos fendmenos fisicos do solo
ocorrem no espaco poroso ocupado por ar. Um volume de poros abaixo de 0,10 m’m°
3 ¢ considerado como limite critico para o desenvolvimento das plantas (LIPIEC;
HATANO, 2003; SCHI@ONNING et al., 2003). Em um ensaio de compactacéo
utilizando um trator-carregador, Obour et al. (2016) observaram que os valores de
porosidade foram reduzindo ao longo dos quatro anos de ensaio até atingirem valores
abaixo do nivel critico (10%), resultando em danos drasticos as caracteristicas dos
poros do subsolo.

Devido a maior propor¢dao de microporos, os solos compactados podem reter
mais dgua a capacidade de campo, em relacdo aos ndo compactados. Porém, isso ndo
implica em maior disponibilidade de 4gua, visto que parte dessa dgua encontra-se
retida a altas tensdes em microporos extremamente finos, impossibilitando a
absor¢do pelas raizes das plantas (WEERT, 1974). Além disso, a reducdo da
macroporosidade afeta a drenagem do solo, provocando aumento do escoamento
superficial, o que pode desencadear processos erosivos que comprometem a
qualidade do solo (ZIMMERMANN; ELSENBEER, 2009).

Todavia, além da distribuicdo por tamanho, a compactacdo afeta a
continuidade de poros prejudicando os fluxos de ar e 4gua. Esses efeitos na dindmica
da relacdo solo-dgua podem ser observados pela diminui¢do da taxa de infiltracdo,

reducdo da condutividade hidrdulica e diminui¢do da disponibilidade de dgua para
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planta em solos compactados (BERISSO et al., 2012; FREY et al., 2009;
NADEZHDINA et al., 2012). E importante ressaltar que o fluxo de dgua no solo é
essencial no transporte de nutrientes para as plantas, portanto, distirbios dessa
natureza comprometem nao s6 a qualidade fisica do solo como também a nutricdo

das plantas.

Crescimento e regeneragdo florestal
O estado de desenvolvimento das plantas pode indicar problemas de

compactagdo do solo, pois alguns sintomas sdo relatados como: variacdes no
tamanho das plantas, folhas amarelecidas, sistema radicular raso e horizontal e raizes
tortuosas ou com md formagao (DIAS JUNIOR, 2000). Destacadamente o sistema
radicular € o primeiro componente da planta a refletir os efeitos da compactacao,
pois o aumento da densidade do solo compromete o desenvolvimento das raizes
adventicias, causando diminuicdo da taxa de absorcao de dgua e nutrientes. O déficit
hidrico e nutricional provoca disfuncdes de ordem fisiolégicas, diminuindo a
fotossintese liquida e, consequentemente, a produtividade das culturas (GAERTIG et
al., 2002).

Quando a compactacdo do solo ultrapassa os limites criticos para o
desenvolvimento das plantas, o crescimento das raizes € inibido induzindo a
mortalidade das mudas, consequentemente comprometendo o repovoamento de 4reas
florestais. Reduzir o nivel de perturbacdo por meio do trifego controlado pode
diminuir os impactos do trdfego sobre o repovoamento e regeneracido florestal.
Pinard; Barker; Tay (2000), constataram que quatro anos apds a exploragdo
madeireira, a recuperacdo das plantas nas dreas onde o impacto pelo manejo foi
reduzido foi melhor que nas dreas de manejo convencional.

Contudo, também ha a situagdes onde a compactacdo do solo superficial
beneficia a regeneracdo florestal. Em condi¢des de solo com horizonte orginico
muito espesso 0 acesso das raizes aos nutrientes nas camadas mais profundas pode
ser limitado, nesse caso, a compactacdo reduz a espessura do horizonte organico
superficial permitindo a aproximagdo da zona de absor¢do das raizes com horizontes
subsuperficiais (LOF et al., 2012). A regeneracio florestal pode ser melhor em 4reas
trafegadas em relagdo as ndo trafegadas nos primeiros anos apds a colheita, devido

ao aumento na retenc¢io de dgua disponivel para planta, provocado pelo aumento da



densidade do solo, situacdo mais comum em solos arenosos ou de estrutura granular

em que a reten¢do de dgua ndo € tdo efetiva (ARES et al., 2005).

Meétodos de avaliacdo da compactagdo do solo
A qualidade do solo € avaliada por meio dos seus atributos quimicos, fisicos e

biolégicos. Assim, os atributos fisicos refletem o estado de degradacdo fisica em que
um determinado solo se encontra, portanto podem ser utilizados como indicadores da
qualidade fisica do solo (DEXTER, 2004). Nesse sentido, os mais utilizados para
avaliar o comportamento fisico do solo sdo: densidade do solo, resisténcia do solo a
penetracdo, porosidade e estrutura do solo. Todavia, o grande desafio atual da
pesquisa € identificar os atributos com maior sensibilidade frente as mudangas no
manejo, no curto prazo, para subsidiar a tomada de decisdes nos sistemas agricolas.

A densidade do solo, também chamada de densidade aparente ou global, é
definida pela razdo entre massa de so6lidos e volume total do solo (volume de s6lidos
mais volume de poros ocupado por dgua e ar), sendo expressa em kg dm™ de solo
(BLAKE; HARTGE, 1986). E um parimetro util para expressar os efeitos da
compactagdo do solo, pois representa o grau de impedimento mecanico que restringe
o crescimento do sistema radicular (BLAKE; HARTGE, 1986; HAKANSSON;
LIPIEC, 2000).

A densidade do solo reflete aspectos do sistema poroso, de forma que o
aumento da densidade do solo é inversamente proporcional a porosidade total do
solo. Porém, as caracteristicas da rede de poros também é dependente da estrutura do
solo, textura, teor de matéria orginica e mineralogia. Em ultima andlise, a densidade
do solo € essencial na avaliacdo dos efeitos da compactacdo, porém, devido a
influéncia de outros fatores que afetam as caracteristicas fisicas do solo, esse
pardmetro ndo deve ser utilizado isoladamente como um indicador do estado de
compactagdo do solo (HORN; VOSSBRINK; BECKER, 2004; MCQUEEN;
SHEPHERD, 2002; NADERI-BOLDAIJI et al., 2016).

Em alternativa a densidade do solo, tem-se proposto a medida da densidade
relativa do solo, também chamada de grau de compactagdo quando expressa em
percentagem, a qual relaciona a densidade do solo com uma densidade referéncia
(HAKANSSON, 1990; NADERI-BOLDAIJI et al., 2016). Considera-se como
densidade referéncia o valor mdximo de densidade que um solo é capaz de atingir

sob dada condi¢cdo de umidade e aplicagdo de tensdo padronizada (PROCTOR,
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1933). Para a obtengdo da densidade referéncia, dois métodos sdo mais utilizados,
dentre outros citados na literatura, sendo estes: o ensaio de Proctor, que utiliza
amostras de solo estrutura ndo preservada (CARTER, 1990; NADERI-BOLDAIJI et
al., 2016) e o teste uniaxial com a aplicacao de uma pressao acima de 1.600 kPa em
amostras de solo com estrutura preservada ou 200 kPa em amostras com estrutura
nao preservada (ARTHUR et al., 2013; DIAS JUNIOR et al., 2005). A utilizacdo de
densidade relativa visa normalizar a densidade atual do solo de tal modo que um
determinado valor de densidade relativa descreve o mesmo estado de compacidade
em qualquer solo, isto €, independentemente da textura do solo (NADERI-BOLDAIJI
et al., 2016). Assim, a densidade relativa pode ser usada para comparacdes entre
diferentes tipos de solo.

Outro parametro comumente relacionado ao estado de compactacio do solo é
a resisténcia a penetracdo. Essa € definida como a for¢a contrdria que a matriz do
solo exerce a penetragdo das raizes. O ensaio de penetracdo pode ser estitico (o
penetrometro € empurrado firmemente no solo) ou dindmico (a penetracdo € feita
com o auxilio de um martelo ou por queda de peso) (DAVIDSON, 1965). No
laboratdrio, a resisténcia a penetracdo € determinada por meio de penetrometros de
bancada e, em campo, pode ser determinada com o auxilio de penetrOmetros
automaticos ou de impacto. Os resultados das medi¢Oes sdo expressos em unidades
de pressdo ou a forga por unidade de area (kg cm?, PSI, Kpa ou MPa) (DAVIDSON,
1965; MORAES et al., 2014).

Apesar da relativa facilidade na determinacdo, as medicdes da resisténcia a
penetracdo sdo fortemente influenciadas pelos teores de umidade do solo, densidade
e textura do solo (VAZ et al., 2011). Isso implica que, para uma determinada
densidade do solo, a resisténcia do solo diminui com o aumento da umidade do solo
e, para uma determinada umidade do solo, a resisténcia do solo aumenta com o
aumento da densidade do solo. Ainda, solos de textura fina com baixos teores de
umidade apresentam alta resisténcia a penetracdo em relacdo a solos de textura
grossa com o mesmo teor de umidade. Portanto, as medi¢des de resisténcia a
penetracdo devem ser acompanhadas das médias de umidade e/ou densidade do solo,
para que esses parametros possam ser utilizados em modelos matematicos como
variaveis empiricas para o ajuste dos valores de resisténcia (BUSSCHER, 1990;

VAZetal., 2011).
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Manejo da compactacdo em sistemas florestais
Nos sistemas de cultivo em geral, a prevencdo da compactagdo do solo no

momento das operagdes deve ser preferida em relacdo de correcdo. Em sistemas
florestais, os efeitos da compactacdo podem persistir ao longo do tempo, as praticas
de mitigacdo sdo onerosas e requerem um esforco mecanico muito grande por parte
das maquinas (EBELING; LANG; GAERTIG, 2016). As opera¢des mecanizadas
mais utilizadas para a corre¢do da compactaciao do solo sao a escarificacao, aracao,
gradagem e a subsolagem. A ultima € a mais utilizada em sistemas florestais, isso por
conta da profundidade de trabalho da haste do subsolador que pode atingir até 1,0 m,
criando condicdes fisicas necessdrias para o aprofundamento de raizes arbdreas. As
operacoes de correcao devem ser realizadas sob condi¢des ideais de umidade do solo,
para evitar que a haste (ou disco) do equipamento utilizado forme uma camada
compactada em profundidade na interface haste-solo.

A implantacdo de espécies tolerantes a compactagdo também pode ser uma
alternativa eficiente de mitigacdo da compactacdo do solo. Trabalhos de recuperacio
de solos compactados destacam que plantas tolerantes possuem sistema radicular
bastante agressivo que imprimem pressdes no solo ao ponto de romper as camadas
compactadas (MEYER; LUSCHER; SCHULIN, 2014).

Identificando os locais criticos e de maior susceptibilidade a compactagdo €
possivel realizar o manejo especifico, considerando apenas a drea afetada. Isso pode
diminuir substancialmente os custos operacionais com recuperacdo de d4reas
compactadas. Nesse sentido, os estudos de compactacio associada a sua distribuicao
espacial ainda sd3o incipientes e lacunas metodoldgicas ainda precisam ser
preenchidas, principalmente sobre quais indicadores da qualidade fisica do solo sdo
mais sensiveis a essa variacdo e sobre as formas de amostragem da drea que possam

garantir baixo custo e boa precisdo das estimativas.
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CAPITULO 1

ALTERACOES DE CURTO PRAZO NA RESISTENCIA A PENETRACAO
DE LATOSSOLO VERMELHO ARGILO-ARENOSO SOB MANEJO
FLORESTAL MECANIZADO

RESUMO
O uso da mecanizagdo otimiza os sistemas de producao florestal, contudo, as praticas

de manejo adotadas podem elevar ou reduzir os riscos de compactagdo do solo.
Assim, torna-se imprescindivel uma avalia¢do das alteracdes edaficas causadas pelos
diferentes tipos de manejo mecanizado, para assegurar a sustentabilidade da
atividade florestal a médio e longo-prazo. Objetivou-se avaliar os efeitos cumulativos
do conjunto de operagdes florestais mecanizadas (colheita e preparo do solo) sobre a
resisténcia do solo a penetracdo (RP) e sua atenuagdo por residuos culturais em
superficie. O estudo foi realizado em fazenda da Klabin S/A em Telémaco Borba -
PR, Brasil, em &4rea dominada por Latossolos Vermelhos argilo-arenosos. Os
tratamentos consistiram de dois sistemas de colheita (harvester + forwarder - HF e
feller + skidder - FS) em conjunto com a renovacao do plantio (R) ou a conducio do
plantio colhido (C). Na renovacdo do plantio, residuos culturais foram mantidos
sobre a superficie nas propor¢cdoes de 100%, 50% e 0% do total de residuos
produzidos na colheita. A avaliacdo da RP foi realizada “in situ” utilizando
penetrometro eletronico digital até a profundidade de 0,60m, seguindo esquema de
amostragem sistematizada com pontos coletados nos vértices de tridngulos isOsceles
distribuidos em rede (225m?), totalizando 22 pontos por tratamento com leituras em
quadruplicatas. O grid formado pelo total de pontos (n=66) coletados nas areas de
renovagdo do plantio em cada sistema de colheita foi utilizado na avaliacdo do
comportamento geoespacial da RP. Amostras deformadas para determinacdo da
umidade gravimétrica (U,y) foram coletadas nas camadas de 0-0,20, 0,20-0,40 e
0,40-0,60 m em 50% do total dos pontos de RP de cada tratamento. Intervalos de
confianca para as médias de RP (p < 0,10) foram utilizados na avaliacdo das
diferencas estatisticas dos dados nas diversas situagdes. Na andlise geoestatistica
foram calculadas as semivaridncias e os parametros obtidos foram utilizados no
célculo do avaliador da dependéncia espacial (ADE). Também, utilizando técnicas da
estatistica cldssica, foi determinado o nimero ideal de amostras em fun¢ao do erro

relativo em torno da média. A U, apresentou médias gerais de 0,22 e 0,24 kg kg‘1
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em HF e FS, respectivamente, e ndao houve correlacdo significativa com RP,
denotando a pouca influéncia da U, sobre RP. Nas dreas sob renovacgdo do plantio e
manejo de residuos, a RP apresentou médias gerais (0-0,60m) de 1,19+0,16 e
1,18+0,14 MPa para HFr e FSg, respectivamente, ndo tendo sido constatadas
diferengas significativas entre tratamentos. Ja as dreas de condug¢do do plantio
apresentaram médias (0-0,60m) de 2,08+0,25 e 1,91+0,20 MPa para HF¢ e FSc,
respectivamente e, também, nao houve diferencgas significativas entre tratamentos. A
RP nas camadas superficiais (0-0,20 e 0,20-0,40 m) apresentou efeito pepita puro,
em ambos sistemas de colheita (HF e FS). Apenas na camada 0,40-0,60 m, a varidvel
apresentou dependéncia espacial fraca, com ADE de 90,50% e 72,77%, para HF e
FS, respectivamente. A fraca dependéncia espacial, bem como a sua auséncia estdo
relacionadas aos efeitos do preparo de solo sobre o comportamento espacial da RP.
Em curto prazo nao foi identificado influéncia do manejo de residuos realizado antes
do preparo de solo atual sobre a RP. O preparo de solo também reduziu
drasticamente a dependéncia espacial da RP, inviabilizando o uso de técnicas de

mapeamento da geoestatistica.

Palavras-chave: FEucalipto, colheita, preparo do solo, residuos culturais,

propriedades fisicas, geoestatistica.
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SHORT TERM CHANGES IN THE PENETRATION RESISTANCE OF A
CLAYEY-SANDY OXISOL UNDER MECHANIZED FOREST
MANAGEMENT

ABSTRACT

The use of mechanization optimizes forest production systems, however, the
management practices adopted can increase or reduce the risks of soil compaction.
Thus, it is essential to evaluate the soil changes caused by the different types of
mechanized management, to ensure the sustainability of forestry activity in the
medium and long term. The objective of this study was to evaluate the cumulative
effects of mechanized forest operations (harvesting and soil tillage) on soil
penetration resistance (PR) and its attenuation by surface cultural residues. The study
was carried out on a Klabin S/A farm in Telémaco Borba - PR, Brazil, in an area
predominantly covered by Oxisols with clayey-sand texture. Treatments consisted of
two harvest systems (harvester + forwarder - HF and feller + skidder - FS) together
with the renewal of the forest (R) or the maintaining the forest harvested (C). At
forest renewal, crop residues were kept on the surface at the proportions of 100%,
50% and 0% of the total residues produced at harvest. An in situ PR evaluation was
performed using a digital electronic penetrometer up to a depth of 0.60 m, followed
by a systematized sampling scheme with points collected at the vertices of isosceles
triangles distributed in a network of 225 m? each, totaling 22 points per treatment and
with quadruplicate readings. Grid formed by total number of points (n = 66)
collected in the forest renewal areas in each harvesting system was used to evaluate
the RP geospatial behavior. Deformed samples for determination of gravimetric
moisture (U,,) were collected between the 0-0.20, 0.20-0.40 and 0.40-0.60 m layers,
in 50% of the total PR points, in each treatment. Confidence intervals (p <0.10) were
used to evaluate the statistical differences of the data in the different situations. In the
geostatistical analysis, the calculations of the semivariance were performed and the
parameters obtained were used at the calculation of the space dependency assessor
(SDA). Also, by means of classical statistics the ideal number of samples was
determined as a function of the relative error around the average. The U, presented
an overall mean of 0.22 and 0.24 kg kg'l, respectively in HF and FS and there was no
significant correlation with PR, denoted the low influence of the U,;, on the PR
measures. In the areas under forest renewal and waste management, PR presented a

general (0-0.60 m) average of 1.19 + 0.16 and 1.18 + 0.14 MPa, respectively, for
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HFRr and FSr and, significant differences between treatments were not find. Areas
maintaining forest showed an average (0-0.60 m) of 2.08 £ 0.25 and 1.91 + 0.20
MPa, respectively for HF¢ and FS¢, and also, no significant difference was observed
between treatments. The PR in the superficial layers (0-0.20 and 0,40 m) showed
pure nugget effect, in both cropping systems only in the layers 0.40-0.60 m, the
variable had present spatial dependence, with SDA of 90, 50% and 72.77%,
respectively for HFr and FSg. The weak spatial dependence, as well as its absence,
are related to the effect of soil tillage on the spatial behavior of RP. In the short term,
no influence of the residue management performed before the current soil tillage was
found on PR. The soil tillage also drastically reduced the spatial dependence of PR,

making it impossible to use geostatistical mapping techniques.

Keywords: Eucalyptus, harvesting, soil tillage, harvest residue, physical proprieties,

geostatistics.
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INTRODUCAO

As florestas plantadas no Brasil ocupam 9,93 milhdes de hectares, o que
corresponde a apenas 1,2 % de todo o territério nacional, sendo, contudo,
responsdveis por 91 % de toda a madeira destinada a inddstria no pais. Estima-se que
6% do PIB brasileiro advenha do setor florestal (IBGE, 2016). O setor florestal
brasileiro tem se destacado mundialmente pela produtividade média de 35 m’ ha’!
ano™ nas dreas cultivados com eucalipto, chegando em virias situacdes a 60 m’ ha™!
ano™. Essas elevadas produtividades tem reduzido o ciclo de colheita (inferior a sete
anos) dos plantios. Tal cendrio tem levado a intensificacdo do uso da mecanizagao,
pois pode otimizar os sistemas de producdo e, simultaneamente, criar condi¢des
favordveis ao desenvolvimento das espécies florestais cultivadas para fins comerciais
(ABRAF, 2013; MENDES; BELING; TREICHEL, 2016).

Os sistemas de manejo mecanizado oferecem opg¢des préticas que podem
reduzir os impactos negativos ocasionados sobre o solo, como, por exemplo, manejar
os residuos vegetais dentro e/ou fora do talhdo. Fatores de ordem econdmica e
operacional (ou logistica) podem interferir nas tomadas de decisdo quanto a sua
ado¢do, ndo raramente sobrepondo-se as questdes relacionadas aos impactos
causados ao solo, colocando em risco a sustentabilidade da atividade florestal a
médio e longo-prazos. Assim, torna-se imprescindivel uma avaliagdo das
perturbacdes edaficas causadas pelo manejo mecanizado, sobretudo do potencial de
compactagdo do solo para assegurar a sustentabilidade dessa atividade.

Adequar a utilizacio de maquindrio pesado as diferentes condi¢des
edafoclimédticas, ndo raramente desfavordveis ao triafego, tem sido um desafio
constante para a produgdo florestal (RAPER, 2005). As praticas utilizadas nas
operacoes de colheita e transporte ndo levam em consideracio o risco de
compactacdo do solo. Ainda, as operagdes de preparo de solo normalmente nao
consideram a distribuicdo espacial e a profundidade da compactacdo, causando
perturbacdes ao solo e onerando os custos de produgdo. O preparo de solo € feito
visando mitigar a compactagdo, criando condi¢des fisicas para o desenvolvimento
das raizes. A qualidade desta operacdo garante o €xito das operacOes subsequentes
(plantio, adubacdes e os tratos culturais). Em dreas onde ha forte presenca de

residuos culturais é necessdria a remocao destes com mdaquinas de grande porte,
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visando facilitar o deslocamento dos implementos e, consequentemente, aumentar o
rendimento operacional (BORTOLAS; STAHL; MINATEL, 2013). Embora a
deposi¢do de residuos sobre o solo seja fundamental para atenuar os impactos do
traifego de madquinas (LOPES et al., 2015; MCDONALD; SEIXAS, 1997;
REICHERT; SUZUKI; REINERT, 2007; SEIXAS; OLIVEIRA; SOUZA, 1998), os
efeitos cumulativos da colheita e do posterior preparo do solo sobre a qualidade
fisica de solos florestais, a curto, médio e longo prazos, ainda ndo sio totalmente
conhecidos.

A deterioracdo da qualidade fisica de solos florestais também pode ser
intensificada pela derrubada de grandes &arvores, por forcas aplicadas durante o
crescimento radicular, pelo arraste e levantamento dos troncos e pelo elevado peso
do maquindrio utilizado (ARVIDSSON et al., 2001). Esses fatores normalmente
conferem um padrdo heterogéneo de perturbacdo fisica a essas dreas, o que pode,
também, ser verificada em camadas mais profundas do solo (GREACEN; SANDS,
1980; HORN; VOSSBRINK; BECKER, 2004; REICHERT; SUZUKI; REINERT,
2007). Tais condi¢Oes promovem alteragdes nas propriedades fisicas do solo, tais
como: o aumento da densidade do solo e da resisténcia do solo a penetracdo de raizes
(RP); a redugdo do volume de macroporos, da infiltracdo e movimento de dgua no
solo e, fluxo interno de ar no solo, todas relacionadas a redu¢do de produtividade das
espécies florestais (CAMBI et al., 2017; DEFOSSEZ et al., 2014; GAERTIG et al.,
2002; GYSI, 2001; HATTORI et al., 2013; LIPIEC; HATANO, 2003; MCQUEEN;
SHEPHERD, 2002; NAJAFI; SOLGI; SADEGHI, 2009; PINARD; BARKER; TAY,
2000).

As propriedades fisicas citadas anteriormente podem sinalizar a necessidade
de preparo de solo e, também, sdo utilizadas no diagnostico das condigdes fisicas
pOs-preparo, bem como podem ser utilizadas para a ado¢do de medidas preventivas.
A medida da RP se destaca, dentre os demais indicadores fisicos, pela relativa
facilidade de obtencdo em campo, além de apresentar correlacio com varidveis
dendrométricas (p.e. volume de madeira) e, também, com outros indicadores de
compactagdo do solo (p.e. densidade do solo) (CAMBI et al., 2017; DEDECEK;
GAVA, 2005; GEIST; HAZARD; SEIDEL, 1989; LIMA et al., 2010). No ensaio de
RP € quantificada a forca ou pressdo necessdria para a penetracdo de uma haste
metélica de ponta conica no solo, visando relaciond-la com a for¢a contraria exercida

pela matriz do solo durante o crescimento das raizes. O ensaio € feito com o auxilio
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de penetrdmetros automadticos (ensaio estdtico, onde a haste € penetrada no solo em
velocidade constante) ou de impacto (ensaio dinamico, onde a penetracdo € feita por
meio da queda de um peso sobre a haste).

As medicdes da RP sdo fortemente influenciadas pela umidade do solo no
momento da amostragem, pela densidade e textura do solo (AMIRINEJAD et al.,,
2011; VAZ et al., 2011). Para uma determinada umidade do solo, a RP aumenta com
o aumento da densidade, e, também, para uma mesma densidade, a RP diminui com
o aumento da umidade do solo. Solos de textura fina e baixos teores de umidade
apresentam alta RP em relagc@o a solos de textura grossa com os mesmos teores de
umidade. Recomenda-se que, para minimizar a influéncia desses fatores, as medidas
de RP sejam feitas proximas a capacidade de campo do solo e/ou acompanhadas por
determinacdes da umidade atual e/ou densidade do solo. Essas varidveis devem
servir como indicadores representativos das condi¢cdes edaficas nas quais os valores
de RP foram obtidos, possibilitando as comparagdes entre sistemas de manejo.

A determinacdo de um valor critico de RP acima do qual o crescimento
radicular é fortemente limitado pode servir como indicativo da necessidade de
preparo de solo e facilitar a comparacdo entre sistemas de manejo distintos. A
maioria dos autores tém relatado valores criticos acima de 3 MPa como restritivos ao
crescimento das raizes de espécies florestais. Em solos com RP acima de 3 MPa
ocorreu severa restricdo ao crescimento das raizes de mudas de Pinus radiata
(SANDS; GREACEN; GERARD, 1979) enquanto 4,5 MPa foi considerado critico
para mudas de eucalipto (MISRA; GIBBONS, 1996) e, para outras espécies
florestais, o valor limitante variou de 2 a 3 MPa no quinto ano pds-plantio
(SINNETT et al., 2008). Tais variacOes ocorreram por ocasido das diferengas entre
espécies avaliadas, como também pelas vérias condicdes edaficas nas quais os
estudos sdo desenvolvidos (BENGOUGH; MULLINS, 1990; REICHERT; SUZUKI,
REINERT, 2007). A taxa de crescimento radicular diminui exponencialmente com o
aumento da RP, portanto, é importante considerar que, valores de RP abaixo do
considerado critico, podem afetar o desenvolvimento das raizes, mesmo que em uma
escala diferente e com menor intensidade (ZOU et al., 2001).

Apesar da relativa facilidade na determinacdo da RP, a metodologia para a
sua aquisi¢do a campo ainda tém sido um gargalo no planejamento de avaliacdo da
compactagao do solo. Nas ultimas décadas, com o avango da silvicultura de precisao,

tém-se intensificado o uso da geoestatistica para a avaliagio da RP e demais
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indicadores fisicos do solo (BARIK et al., 2014; COELHO; CORTEZ; OLSZEVSKI,
2012; FILHO et al., 2011; SOUZA et al., 2001). A identificacdo geoespacial dos
locais criticos de compactacdo permite realizar o manejo especifico das dreas
avaliadas, o que ¢ interessante do ponto de vista estratégico do manejo, visto que as
praticas de mitigacdo da compactacdo do solo s@o onerosas e de alto custo
energético. H4, porém, situacdes em que a obtencdo de estimativas confidveis
envolve grande esforco amostral e custo operacional, o que do ponto de vista pratico
pode tornar invidvel a adocdo de uma determinada metodologia (EBELING; LANG;
GAERTIG, 2016).

Em dltima andlise, o desenvolvimento de trabalhos que abordem o
comportamento geoespacial de varidveis fisicas em diferentes sistemas de manejo,
em particular aqueles relacionados as florestas comerciais, pode contribuir
sobremodo para o conhecimento e utilizacdo da geoestatistica. Essas informacdes
devem ser parte fundamental de um plano de manejo consistente da compactagao do
solo, o qual deve envolver a prevengdo da compactacdo, juntamente com a
otimizacdo dos processos de avaliacdo e correcdo dos efeitos das operacdes
mecanizadas sobre as propriedades fisicas do solo (ARVIDSSON et al.,, 2001;
GONCALVES et al., 2017; ZENNER; BERGER, 2008).

Nesse contexto, considerando que o manejo florestal continuo de uma mesma
area, com praticas mecanizadas de preparo de solo, colheita e demais tratos culturais
envolvidos, repetidos em ciclos de tempos cada vez menores podem levar a
alteracdoes cumulativas das propriedades fisicas do solo, objetivou-se avaliar os
impactos do conjunto préticas mecanizadas (colheita, manejo de residuos e preparo
do solo) e sua atenuacao por residuos em superficie sobre comportamento da RP em

um Latossolo Vermelho argilo-arenso sob cultivo de eucalipto.

MATERIAL E METODOS

Caracteristicas da drea e descrigdo dos tratamentos
A drea experimental sob plantio florestal estd localizada na Fazenda Monte

Alegre (bloco BRM-J9A), pertencente a Empresa Klabin S/A, municipio de
Telémaco Borba-PR (24°18°15”” S € 50°36°39”” W e a 770 m de altitude). Segundo a
classificacdo de Koppen, o clima da regido é do tipo Cfa e Cfb, ou seja, clima

subtropical com temperatura média no més mais frio inferior a 18 °C (mesotérmico)
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e no més mais quente acima de 22 °C, verdes quentes, geadas pouco frequentes e
tendéncia de concentracdo das chuvas nos meses de verdao, porém sem uma estacao
seca definida. A umidade relativa e a precipitagdo média anual situam-se entre 70 a
75 % e entre 1.400 a 1.600 mm, respectivamente (IAPAR, 2000). A classe de solo
dominante na drea € Latossolo Vermelho distréfico e o relevo é suavemente
ondulado (Tabela 1). O solo apresenta classe textural variando de média argilosa a
média arenosa (EMBRAPA, 2013) (Tabela 1).

O bloco BRM-J9A apresenta histérico de uso com plantios comerciais de
florestas hd aproximadamente trés décadas, tendo sido conduzido inicialmente um
ciclo de eucalipto de aproximadamente 20 anos, alterado, posteriormente, para ciclos
de oito anos a partir de setembro de 2008. O ultimo povoamento florestal foi colhido
em novembro de 2016, sendo composto de hibridos oriundos do cruzamento entre
Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla, clone 12/52. O espacamento utilizado foi
de 2,50 m entre plantas e 3,50 m entre linhas de plantio, totalizando 1.142 arvores ha
! Esse povoamento apresentou os seguintes indicadores: altura média do dossel de
19,50 m, didmetro médio a altura do peito de 0,16 m e o incremento médio anual
com casca aos sete anos de 65 m3ha ano™.

Nessa area foi instalado experimento de longa duracdo composto por
tratamentos que retratam os sistemas de colheita adotados na empresa, definidos pelo
tipo de equipamento utilizado normalmente nas operacdes de colheita, sendo:
harvester + forwarder (HF) e feller + skidder (FS). Nas dreas colhidas por cada um
dos sistemas adotados (HF e FS) também foram implantados tratamentos
diferenciados quanto a quantidade e natureza dos residuos vegetais produzidos
durante essas operagdes, no caso a manutengdo de 100%, 50% e 0% dos residuos
culturais sobre a superficie (Figura la). Assim, no sistema de colheita HF, 100%
representa os residuos produzidos durante a colheita (cascas, galhos, folhas,
ponteiras, etc.), os quais foram mantidos juntamente com a serapilheira remanescente
da floresta que se encontrava sobre o solo; 50% envolveu a remog¢do dos residuos
produzidos na colheita e permanéncia da serapilheira remanescente da floresta; e 0%
refere-se a remocgdo total do residuo produzido na colheita, juntamente com a
serapilheira remanescente da floresta. Em contrapartida, para o sistema FS, 100%
refere-se aos residuos produzidos fora do talhdo (ponteiras), os quais sdo retornados a

area e espalhados sobre a serapilheira remanescente da floresta; 50% correspondeu a
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permanéncia da serapilheira remanescente da floresta; € 0% a remocdo total da

serapilheira remanescente da floresta (Figura 1a).

Tabela 1. Caracterizagdo quimica e granulométrica nas camadas de 0-0,20, 0,20-0,40
e 0,40-0,60 m, em &reas de conducdo do plantio colhido (C) e de renovagdo do
plantio (R) com residuos sobre a superficie (100%, 50% e 0%), oriundos de sistemas

de colheita de eucalipto com harvester + forwarder (HF) e feller + skidder (FS)

Atributos quimicos ' Granulometria *
Camada pi P K Ca® Mg® AP* H+Al MO Argila Sile Aréid Areia
fina  grossa
(m) LT 11— cmol, dm™ -~ dag kg™ kg kg
HF, (100%, 50% e 0%)
0-0,20 50 2,1 470 249 054 0,59 890 3,76 0,28 0,10 0,36 0,26
0,20-0,40 4,8 1,8 230 244 045 049 7,30 3,49 0,30 0,09 0,34 0,26
0,40-0,60 4,5 14 150 0,52 0,106 1,18 6,50 2,02 0,31 0,11 0,32 0,26
HF ¢
0-0,20 44 22 23,0 031 039 206 1020 3,63 0,32 0,11 0,30 0,26
0,20-0,40 42 1,3 80 0,00 0,12 1,67 6,30 1,75 0,32 0,11 0,29 0,25
0,40-0,60 42 1,1 40 0,02 0,12 147 6,00 1,48 0,30 0,12 0,31 0,27
FSr (100%, 50% e 0%)
0-0,20 43 1,6 150 023 0,13 1,76 9,10 3,09 0,35 0,06 0,27 0,32
0,20-0,40 42 14 12,0 0,18 0,09 1,76 8,60 2,42 0,37 0,07 0,27 0,29
0,40-0,60 4,1 1,0 6,0 0,02 006 1,57 790 2,28 0,39 0,07 0,26 0,28
FSc
0-0,20 42 20 27,0 0,19 0,14 2,65 9,50 4,03 0,33 0,09 0,29 0,27
0,20-0,40 42 1,3 80 0,03 0,07 206 790 2,55 0,27 0,14 0,31 0,27
0,40-0,60 4,1 1,3 6,0 0,01 0,07 196 890 2,28 0,23 0,19 0,33 0,28

D Atributos quimicos: pH H,O determinado por potenciometria (relagdo solo:solu¢do 1:2,5); K* e P disponivel extraidos com
Mehlich-1 e determinados com fotometria de chama e espectrometria, respectivamente; Ca*, Mg2+ e AP’ trocdveis extraidos
com KCI 1 mol L' e determinados por fotometria e titulometria (DEFELIPO; RIBEIRO, 1981); H+Al acidez total extracdo
com Ca(OAc); 0,5 mol L'a pH 7,0 e determinado por titulometria; MO: matéria organica do solo determinada pelo método
Walkey-Black (YEOMANS; BREMNER, 1988). ®Granulometria: Determinacio pelo método da pipeta apés dispersdo
quimica com NaOH (0,1 mol L) e fisica por agitagio vertical por 16hs (50 rpm) de TESA. Areia grossa e areia fina foram
separadas em peneira de 0,053 e 0,210 mm, respectivamente, com posterior separa¢do de silte e argila por sedimentagido
(EMBRAPA, 2017).

Na area experimental de renovacio do plantio (R), apds a colheita e manejo
dos residuos (remocdo ou adi¢do) sobre a superficie, foi realizado o preparo do solo,
composto por uma subsolagem a 0,50 m de profundidade, utilizando um trator de
esteira equipado com subsolador. O plantio foi realizado, em seguida, manualmente,
no dia 16/03/2017, utilizando mudas de eucalipto clone 1144, no espacamento de
1,82 m entre plantas e 3,30 m entre linhas de plantio, totalizando 1.666 arvores ha.
Outras duas areas adjacentes foram conduzidas sob rebrota e também colhidas pelos
dois sistemas de colheita (HF e FS), porém nestas nao foi feito o preparo do solo e a

quantidade de residuos sobre a superficie permaneceu da forma que originalmente

cada sistema de colheita foi operacionalizado em campo, ou seja, no sistema HF
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houve acimulo de residuos da colheita sobre a superficie do solo e, no sistema FS,
nao houve actimulo de residuos da colheita sobre a superficie.

Assim, os tratamentos estabelecidos na drea experimental consistiram dos
dois sistemas de colheita (HF ou FS), seguido da renovacdo do plantio (R), nesse
caso com preparo de solo precedido do manejo de residuos culturais (100%, 50% e

0%), e a condugao do plantio colhido (C) (Figura 1a).
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Figura 1. (a) Disposicdo dos tratamentos e fluxograma dos sistemas de colheita,
respectivos tratamentos e sequéncia de execugio das operacdes. Poligonos de mesma
cor (coloridos) representam tratamentos que possuem 0S mesmos niveis e tipos de
residuos gerados originalmente na forma como a colheita € operacionalizada em
campo; (b) localizacdo da drea e pontos de amostragem, em areas renovadas (R) e
com manejo de residuos (100%, 50% e 0%) ou conduzidas (C), ambas precedidas de

colheita de eucalipto com harvester + forwarder (HF) e feller + skidder (FS).
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Amostragem de solo, medicoes de campo e andlises de laboratorio
A amostragem foi realizada periodo de 15 a 30 de julho de 2017, cerca de 240

dias apds a colheita e 120 dias apds o preparo de solo. Em campo, foram feitas
medicdes de resisténcia do solo a penetracdo (RP), adotando-se, na amostragem das
dreas, esquema sistematizado de coleta de pontos com leituras em quadruplicatas,
coletados nos vértices de triangulos isdsceles (com 15 m de altura e 30 m de base),
demarcados na drea experimental por meio de fitas de sinaliza¢do. Cada tridangulo
apresentou 225 mea amostragem abrangeu linhas e entrelinhas do plantio de forma
intercalada, proporcionando maior representatividade da drea amostral, totalizando
22 pontos em cada tratamento. Nas dreas sob renovacdo de plantio, o grid de 66
pontos formado pela unido dos trés sistemas de manejo de residuo (22 pontos para
100%, 22 pontos para 50% e 22 pontos para 0% ), nos dois sistemas de colheita (HF
e FS) (Figura 1b), foi utilizado na avaliagdo do comportamento geoespacial da RP.

As medi¢Oes de RP foram feitas até a profundidade de 0,60 m, utilizando um
penetrometro eletronico digital da marca Falker e modelo penetroLOG/PLG1020,
com resolu¢do de aquisicdo de dados de 10 mm e velocidade aproximadamente
constante de 30 mm s'. Amostras deformadas também foram coletadas para a
caracterizacdo granulométrica e da umidade do solo, porém, em 50% dos pontos de
amostragem da RP, selecionados de forma alternada entre pontos, em cada
tratamento. Essa coleta foi feita no centro das profundidades: 0-0,20; 0,20-0,40 e
0,40-0,60 m, utilizando um trado holandés. Os pontos de amostragem foram
georreferenciados com um aparelho receptor GNSS da marca Leica e modelo GS14,
configurado no sistema de coordenadas métricos (UTM), Fuso 22s e Datum
Sirgas2000.

Em laboratério, a umidade gravimétrica do solo (U,y) foi determinada por
meio da secagem de amostras deformadas em estufa a 105 °C por 48h, sendo
calculada conforme a equagdo: Ug,, (kg kg™) = ( Msu — Mss)/Mss . Os dados de
umidade na capacidade de campo (U,.) utilizados como referéncia para comparacao
com a U,y foram obtidos do segundo capitulo desta dissertacdo, considerando as

mesmas dreas, tratamentos e profundidades avaliadas no presente estudo.

Andlise estatistica
Inicialmente, as varidveis foram analisadas por meio de estatistica descritiva,

determinando-se: média, mediana, mdximo, minimo, desvio padrio, coeficiente de
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variacdo, assimetria e curtose. O coeficiente de variacdo (CV%) foi classificado
como: baixo (CV < 15%), médio (15 > CV <50%) e alto (CV > 50%) (WARRICK,
1998). Também foi testada a normalidade da distribui¢do por meio do teste de
Shapiro-Wilk, considerando como distribui¢io normal os dados que obtiveram
resultado de p-valor >0,05, ou seja, valor ndo significativo ao nivel de 95% de
probabilidade (SHAPIRO; WILK, 1965). A assimetria da distribuicdo foi
classificada de acordo com o coeficiente de assimetria (As), sendo: assimétrica
(JAs|<0,15), moderada (0,15<|As|<1,0), e forte (JAs[>1,0). Quanto a forma da curva
de distribuicdo (achatamento), foi classificada de acordo com o coeficiente de
curtose (Ks), sendo: mesoctrtica (Ks = 0), planticirtica (Ks< 0) e leptocurtica
(Ks>0) (COELHO; CORTEZ; OLSZEVSKI, 2012).

Os intervalos de confianga (IC) das médias de RP foram determinados
levando-se em consideracdo o nimero de amostras (n) e o desvio padrdo da amostra
(S), com nivel de confianga 90% (PAYTON; MILLER; RAUN, 2000). A correlacdo
entre RP e U,, foi verificada por meio do teste t de Student ao nivel de 95% de
confianca. Os dados utilizados nessa correlacdo foram referentes as médias dessas
varidveis obtidas a cada 0,20 m de profundidade no perfil.

Na andlise geoestatistica foram realizados os célculos das semivariancias
(ISAAKS;  SRIVASTAVA, 1989), de acordo com a  equagdo:
¥(h) = 1/2N(h) {Zf’:(il)) [Z(xi+h)—Z (xl-)]z}; onde w¥(h) é a semivariancia para classe
de intervalo h; N(h) é o nimero de pares experimentais de observacdes e Z(xi); € Z
(x;j + h) € o valor de atributos medidos na posic¢ao x; e X; + h, separados por um vetor
h (distancia entre amostras). Os cdlculos das semivaridncias foram expressos em
grificos do tipo semivariogramas omnidirecionais para todas as camadas. Apds a
selecdo do modelo de melhor ajuste para o semivariograma, com base no coeficiente
de determinacdo (R?) e na soma do quadrado dos residuos (SQR), foram obtidos os
parametros: alcance (Ao), efeito pepita (Co) e patamar (C). Os parametros obtidos
foram utilizados para a avaliacdo do grau de dependéncia espacial da varidvel, por
meio do cédlculo do avaliador da dependéncia espacial (ADE), conforme a expressao:
ADE = [Co/ (C + Co)] * 100, sendo classificada como: forte (ADE< 25%), moderada
(25% < ADE < 75%) e fraca (ADE > 75%) (CAMBARDELLA et al., 1994).

Também, por meio da estatistica classica, foi determinado o nimero ideal de

amostras em funcdo do erro relativo em torno da média (Petersen and Calvin, 1965),
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para todas as profundidades, conforme a equacdo: n = t2 = S?/D?; onde n é o
nimero de amostras; t é o valor da tabela de distribuicao “t” em func¢ao do nivel de
significancia (o) e do numero de graus de liberdade com que se estimou a variancia
amostral; S € o desvio padrio da amostra; e D é o produto da média pela
percentagem de variacdo em torno da média. O nivel de significncia adotado foi de
até 0,05.

A verificacdo de normalidade, assim como as andlises de estatistica
descritiva, célculos dos intervalos de confianga e as correlacOes entre as varidveis
fisicas foram efetuadas por meio do software R 3.4.3 (R Core Team, 2017). A andlise

geoestatistica foi realizada por meio do software GS+ (ROBERTSON, 2008).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Manejo florestal mecanizado e resisténcia do solo a penetracdo
Os teores de U,, apresentaram valores minimos de 0,13 e 0,16 kg kg'1 e

maximos de 0,22 e 0,32 kg kg’l, com médias de 0,22 e 0,24 kg kg'l, respectivamente
nas areas de HF (HFr e HFc) e FS (FSgr e FSc). Observou-se a tendéncia de
agrupamento dos valores de U,, entorno da média nas duas situagdes (HF e FS),
havendo pontos mais dispersos e que refletem a variabilidade natural de atributos do
solo, comum em trabalhos conduzidos em campo. A pequena variacdo entre as
médias de U,y (0,02 kg kg'l), resultou em coeficientes de variagdo (CV%) médios e
baixos (16,29 e 13,58%), respectivamente para HF e FS. Isto, denota, portanto,
condi¢des de umidade muito proximas entre tratamentos (Figura 2). Possivelmente a
pequena variagdo dos valores de U,, entre os tratamentos deve-se ao periodo de
chuvas que antecedeu a amostragem das dreas, contribuindo, assim, para
homogeneizacdo das condi¢des de umidade do solo na drea total do experimento.

As médias da umidade na capacidade de campo (U,.) das dreas avaliadas foi
de 0,20 e 0,21 kg kg'l, respectivamente, para HF (HFg e HF¢) e FS (FSg e FS¢)
(Figura 2). A dispersado dos valores de U seguiu tendéncia de centralizacdo e poucos
pontos sdo observados proximos aos limites superiores e inferiores (Figura 2). As
diferencas entre as médias gerais de U, e U,, foram de 0,02 e 0,03 kg kg‘],
respectivamente para HF e FS, ou seja, muito préximas, o que indica que a
determinagdo de RP foi proxima da capacidade de campo do solo. Nas édreas hd

pouca variagdo horizontal e vertical da granulometria do solo, em particular da
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argila, o que, dentre outros fatores, favorece condicdes homogéneas de U, (Tabela
1). Isso implica que a condi¢do de umidade na capacidade de campo, como foi o
caso, resultou em pouca variacdo na U,y nesses solos (Figura 2). O estado de
umidade do solo “padrao” ¢ importante e deve ser considerado durante a amostragem
de RP, principalmente quando deseja-se relacionar a RP com o estado de
compactacdo do solo submetido a diferentes sistemas de manejo em aspecto

comparativo (BUSSCHER et al., 1997; VAZ et al., 2011).
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Figura 2. Umidade atual (U,,) e na capacidade de campo (U.) de”Latossolo
Vermelho argilo-arenoso, em trés camadas: 0-0,20, 0,20-0,40 e 0,40-0,60 m, em
areas renovadas (R) e com manejo de residuos (100%, 50% e 0%) ou conduzidas
(C), ambas precedidas de colheita de eucalipto com harvester + forwarder (HF) e

feller + skidder (FS).

As correlagdes entre as varidveis RP e Uy, ndo foram significativas (p>0,05)
tanto para HF (HFr e HF¢) (Figura 3a) quanto FS (FSg e FSc) (Figura 3b). A RP
pode correlacionar-se significativa e inversamente com a umidade do solo
(AMIRINEJAD et al., 2011; BUSSCHER et al., 1997), especialmente quando maior
¢ a variacdo da umidade no solo (VAZ et al., 2011). A provével auséncia de
significancia estatistica no presente estudo estd associada a pequena variacao da Uy,
entre tratamentos e em profundidade, o que indica condi¢cdes homogéneas da

umidade do solo nas diferentes condi¢des experimentais.
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Figura 3. Dispersdo de pontos e coeficientes de correlacdo entre resisténcia a
penetracdo (RP) e umidade atual (U,y,) de Latossolo Vermelho argilo-arenoso em
areas renovadas (R) e com manejo de residuos (100%, 50% e 0%) ou conduzidas
(C), ambas precedidas de colheita de eucalipto com (a) harvester + forwarder (HF) e

(b) feller + skidder (FS).

Em todas as profundidades foram constatados valores semelhantes para as
médias e medianas de RP, indicando uma tendéncia de centralizacdo dos dados
entorno dos valores médios, tanto nas dreas HF (HFr e HF¢) quanto FS (FSg e FS¢)
(Tabela 2). O teste de normalidade (Shapiro-Wilk) apontou que 90% dos dados
apresentaram distribuicdo normal (p>0,05). Esse comportamento dos dados indica
que, na maioria das situacdes, os valores médios de RP apresentam boa
representatividade do conjunto de dados.

Nas dreas de renovacdo do plantio e manejo de residuos, as médias gerais de
RP variaram de 0,81 a 1,35 MPa e 097 a 1,31 MPa para HFrR e FSg ,
respectivamente (Tabela 2). Nessas dreas, a RP na camada 0-0,20 m apresentou alta
variabilidade (CV>50%), diminuindo gradativamente com a profundidade, sendo
cerca de 50% menores na camada 0,40-0,60 m em relacdo as camadas anteriores.
Esse comportamento ndo € muito distante do que € normalmente observado em
sistemas de manejo florestal mecanizado (BARIK et al., 2014; SOUZA et al., 2001).
As camadas superficiais estdo mais sujeitas aos efeitos do preparo de solo juntamente
com maior susceptibilidade aos efeitos do trafego de maquinas e arraste dos troncos
quando comparadas as camadas mais profundas do solo (SOUZA et al., 2001).

Nao foram encontradas diferencas significativas entre as médias de RP das
camadas avaliadas nas dreas sob renovagdo do plantio, tanto no sistema HFr quanto

FSr (Tabela 2). Esses resultados apontam que a manutencao total ou remog¢ao parcial
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ou total dos residuos culturais antes do preparo de solo ndo afetaram
significativamente os valores de RP no curto prazo, independentemente do sistema
de colheita adotado. Contudo, deve-se considerar que nas areas onde hd remocao
total do residuo, as renovacdes subsequentes levardo ao trafego de mdquinas sobre
uma quantidade cada vez menor de residuos sobre a superficie, principalmente
quando a arvore € processada fora do talhdo (mddulo feller + skidder). A op¢do de
retornar com os residuos apds a colheita (retratado pelo tratamento FSg100) pode ser
invidvel economicamente por implicar em mais uma operacdo com custos
associados, além da opcdo de uso dos residuos culturais como fonte de energia na
industria ser uma opg¢do e que pode ser economicamente bastante interessante.

Muitos trabalhos na literatura relatam os efeitos positivos da presenca de
residuos florestais sobre a superficie do solo (LOPES et al., 2015; MCDONALD;
SEIXAS, 1997; SEIXAS; OLIVEIRA; SOUZA, 1998), podendo chegar até 56% de
reducdo da compactacdo do solo com a sua presenca (SEIXAS; OLIVEIRA;
SOUZA, 1998). Os residuos organicos formam uma camada protetora que diminui o
contato e a pressdo da mdquina sobre a superficie do solo, ajudando a dissipar a
pressdao aplicada pelo peso do maquinério, diminuindo os riscos de compactacdo
(REICHERT; SUZUKI; REINERT, 2007). Diante disso, durante as renovagdes
subsequentes deve-se dar maior aten¢do a0 monitoramento da compactagdo em dreas
onde houve remocao dos residuos antes do preparo de solo.

Os resultados de resisténcia a penetracdo (RP) no perfil do solo (0-0,60 m)
em HFy e FSg sdo bastante semelhantes (Figura 4a e 4c). Essa relativa uniformidade
da RP no perfil dos tratamentos € efeito do preparo de solo, pois 0 mesmo foi
realizado posteriormente as operagdes de colheita e manejo de residuos. Esse efeito
também pode ser evidenciado ao se comparar o comportamento das médias de RP
em profundidade de HFr100 e FSgRR50 com aquelas de HF¢ e FSc, respectivamente,
pois, para o mesmo sistema de colheita, esses tratamentos possuem a mesma
quantidade de residuos, diferindo apenas em relac@o ao preparo de solo (Figuras 4b e
4d).

As médias de RP em todas as profundidades de HFr100 e FSg50 foram
significativamente menores do que aquelas obtidas respectivamente em HF¢ e FSc,
respectivamente (Figura 4b e 4d). Conforme comentado, em HFr100 e FSg50 ndo
houve operacdo adicional para o manejo dos residuos, sendo a mesma forma de

colheita operacionalizada respectivamente em HF¢ e FSc, ou seja, esses tratamentos
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diferem apenas em relac@o a presenca ou auséncia do preparo de solo. Assim, quando
comparados, pode-se ressaltar que o preparo de solo levou a redu¢do da RP em 0,98
e 0,60 MPa, respectivamente em HF e FS, até 0,60 m de profundidade. Valores
semelhantes (0,50 MPa) apés preparo de solo a 0,50 m de profundidade em &rea
colhida com sistema feller + skidder sdo relatados na literatura (GONCALVES et al.,
2016). Pode-se considerar que, na presente situacdo, o preparo de solo reverteu
possiveis impactos negativos dos sistemas de colheita sobre a RP.

O preparo de solo visa eliminar possiveis camadas impeditivas ao movimento
de 4gua e ar até a profundidade de trabalho desejada. Em solos florestais o preparo
de solo é geralmente feito até a profundidade de 0,50 m (GONCALVES et al., 2016),
podendo atingir até 1,0 m de profundidade, considerando situagdes em que camadas
impeditivas ao crescimento das raizes € observada (FABIOLA et al., 2003). O efeito
do preparo de solo sobre as propriedades fisicas do solo podem persistir ao longo de
décadas em solos florestais (CAMBI et al., 2017, ROCHA et al., 2015). Deve-se
considerar que o esquema sistemdtico de amostragem abrangeu as linhas e
entrelinhas do plantio atual e do passado, havendo preparo de solo nas linhas para o
plantio atual e o mesmo nas entrelinhas atuais quando eram linhas do plantio anterior
(oito anos atrds). E provdvel que a igualdade estatistica observada entre os valores de
RP dos tratamentos que compdem os sistemas de colheita ndo esteja unicamente
relacionada ao preparo de solo atual, sendo, dessa forma, também dependente do
histérico de preparo das subsolagens anteriores.

Independentemente da profundidade avaliada, os valores de RP estdo abaixo
do valor critico para o desenvolvimento do sistema radicular do eucalipto, no caso 3
MPa (MISRA; GIBBONS, 1996; SANDS; GREACEN; GERARD, 1979; SINNETT
et al., 2008) e em acordo com os obtidos por Gongalves et al. (2016). Esses autores
estudaram profundidades de trabalhos em operacdes de preparo de solo em Latossolo
Vermelho e obtiveram resultados semelhantes ao do presente trabalho. O preparo do
solo nas dreas de renovacgdo de plantio minimizou os impactos negativos do trafego
de méquinas sobre a RP e, possivelmente, também reduziu as potenciais diferencas
ocasionadas pelos diferentes sistemas de colheita e manejo de residuos.

Nas dreas de conducdo do plantio, a RP apresentou médias gerais de
2,08+0,25 e 1,91+0,20 MPa, variando de 1,74 a 2,40 MPa e 1,51 a 2,27 MPa entre as
camadas, respectivamente para HFc e FSc (Tabela 2). O CV da RP nessas édreas foi

classificado como médio (15 > CV < 50%) em todas as camadas avaliadas e em
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ambos os sistemas de colheita, apresentando menores variacoes em relacdo as dreas
de renovacdo do plantio (HFr e FSgr). A auséncia de preparo de solo nas dreas de
condugdo contribuiu para a menor variacdo observada.

Mesmo nas areas sob condugdo do plantio, sem preparo de solo, os valores de
RP estiveram abaixo do nivel estabelecido como critico (3MPa) para o
desenvolvimento do eucalipto. A menor frequéncia de trifego de madaquinas de
colheita nas dreas de condugdo do plantio, possivelmente contribuiu para que a RP
nao ultrapasse os limites criticos. Nesse sentido, varios autores constataram
aumentos significativos na RP somente apds vérias passagens de mdquinas sobre a
area, a ponto de exceder o limite critico de 3 MPa (AMPOORTER et al., 2007,
JAAFARI;, NAJAFI; ZENNER, 2014; SCHAEFER; SOHNS, 1993;
WILLIAMSON; NEILSEN, 2000).

Outros fatores, também, podem ter contribuido para a menor compactacao do
solo, entre eles a topografia do terreno associada a classe dos Latossolos, os menores
conteudos de dgua no solo durante a colheita e o efeito do preparo anterior. Terrenos
declivosos geralmente apresentam maior compactacdo do solo com o aumento do
nimero de passadas, comparativamente as dreas de declives suaves (JAAFARI;
NAJAFI; ZENNER, 2014). Em condi¢des de solo relativamente homogéneas, como
€ o caso, o conteudo de dgua controla a capacidade de carga do solo e o trafego sobre
solos mais secos reduz o risco de compactagdo (RICHART et al., 2005). A classe dos
Latossolos que naturalmente possuem microestrutura granular fortemente
desenvolvida sdo, relativamente, mais resistentes a compactacao do solo (Tormena et
al., 1998).

O comportamento da RP até a profundidade de 0,60 m foi semelhante entre
HFc e FSc (Figuras 4b e 4d), indicando que, no curto prazo, os diferentes niveis de
residuos gerados pelos sistemas de colheita adotados, no caso HF (com residuos) e
FS (sem residuos), também, ndo influenciaram significativamente os niveis de RP
nas areas de conducdo do plantio. A camada 0-0,20 m, com valores de 2,12+0,29 e
2,2740,32 MPa em HFc e FSc, respectivamente, foi a que a RP esteve mais préxima
do nivel considerado critico (3 MPa) (Tabela 2). Ressalta-se que as medi¢des de RP
apresentadas nesse estudo foram referentes ao solo com umidade préxima a
capacidade de campo. Com a redugdo da umidade do solo, a RP pode atingir niveis
criticos e caso essa condi¢cdo se estenda (veranicos, por exemplo), o crescimento e

desenvolvimento radicular das espécies florestais podera ser prejudicado.
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Tabela 2. Resisténcia do solo a penetracio (RP) de Latossolo Vermelho argilo-
arenoso, nas camadas de 0-0,20, 0,20-0,40 e 0,40-0,60 m, em &reas renovadas (R) e
com manejo de residuos (100%, 50% e 0%) ou conduzidas (C), ambas precedidas de

colheita de eucalipto com harvester + forwarder (HF) e feller + skidder (FS)

s ye 1 .
I;:::f : lz/ll\/elcll’laa) Mediana 3;3:; Minimo Maximo CV(%) W  pvalor
harvester+forwader
HFR100
0-0,20 0,81 +0,18 0,84 0,52 0,12 2,10 64,22 093 0,14,
0,20-0,40 1,19 +0,17 1,26 0,49 0,24 2,29 41,57 0,98 0,92,
0,40-0,60 1,35+0,13 1,37 0,37 0,77 2,28 27,60 0,96 0,48,
HFR50
0-0,20 1,03 +£0,20 1,00 0,56 0,26 1,97 54,35 0,94 0,16,
0,20-0,40 1,30+0,16 1,29 0,46 0,59 2,23 3506 0,97 0,62,
0,40-0,60 1,32+0,10 1,24 0,30 0,91 1,91 22,43 0,90 0,04«
HFR0
0-0,20 1,14 +£0,24 0,99 0,69 0,30 2,45 60,45 0,92 0,07,
0,20-0,40 1,31 +0,15 1,41 0,42 0,63 1,94 3242 0,92 0,07,
0,40-0,60 1,33+0,11 1,35 0,30 0,72 2,01 22,56 0,99 1,00,
HF
0-0,20 2,12+0,29 2,08 0,75 0,78 3,54 3523 0,98 091,
0,20-0,40 2,40+0,28 2,26 0,73 1,14 4,10 30,54 0,94 0,32,
0,40-0,60 1,74 +0,20 1,59 0,51 1,02 3,18 29,21 0,88 0,03
feller+skidder
FSg100
0-0,20 0,97 £0,19 0,79 0,53 0,24 1,89 55,14 0,89 0,02
0,20-0,40 1,23+0,12 1,16 0,35 0,65 1,81 28,44 0,96 0,50,
0,40-0,60 1,24+0,11 1,21 0,30 0,60 1,82 24,13 0,97 0,80,
FSg50
0-0,20 1,05+0,19 0,88 0,55 0,29 2,22 52,15 0,92 0,09,
0,20-0,40 1,21 +0,13 1,26 0,37 0,38 1,78 30,16 0,96 0,58,
0,40-0,60 1,22 +0,07 1,22 0,20 0,30 1,69 16,43 0,99 0,99,
FSg0
0-0,20 1,13 £0,23 1,20 0,66 0,29 2,23 58,14 0,89 0,02«
0,20-0,40 1,29 +0,14 1,37 0,40 0,44 2,05 30,59 0,98 0091,
0,40-0,60 1,31 +0,11 1,31 0,32 0,72 2,27 24,14 0,92 0,09,
FSc
0-0,20 2,27 +0,32 2,29 0,83 0,40 3,65 36,34 0,98 0,92,
0,20-0,40 1,95+0,17 1,95 0,44 0,92 2,81 22,65 0,95 0,45,
0,40-0,60 1,51 +0,11 1,45 0,27 1,19 2,01 18,20 0,88 0,03«

U'Na linha, parAmetros da andlise descritiva; Média + intervalo de confianga (IC 90%); CV: coeficiente de variagio %; W: teste

de Shapiro-Wilk para distribui¢cdo normal, onde: (*) significativo em niveis de p< 0,05 e (ns) ndo significativo.
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Resisténcia a penetragdo (MPa)
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Figura 4. Resisténcia a penetragdo (RP) de Latossolo Vermelho argilo-arenso, até a
profundidade 0,60 m em dreas renovadas (R) e com manejo de residuos (100%, 50%
e 0%) ou conduzidas (C), ambas precedidas de colheita de eucalipto com (a) e (b)
harvester + forwarder (HF) e (c) e (d) feller + skidder (FS). Intervalo de confianca

(90%) para médias a cada 0,05 m.

Avaliacdo do comportamento geoespacial da resisténcia do solo a penetracdo
Vieira (2000) recomenda que toda andlise geoestatistica deva ser precedida da

andlise descritiva para avaliacdo do comportamento geral dos dados. Neste topico a
estatistica descritiva a ser apresentada ndo considera tratamentos individualmente (n
= 22), mas o seu conjunto, englobando todos os tratamentos das dreas de renovacao
de plantio dentro de cada sistema de colheita HF (Hgr100+HFr50+HFR0) e FS
(FSRO+FSgrS50+FSRr0) (n=66).
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Os dados apresentaram distribuicéio assimétrica moderada (0,15<|As|<1,0) a
direita e curvas de distribuicdo planticirticas (Ks<0), o que reflete frequéncias
proximas do valor médio (Tabela 3). O comportamento simétrico das distribui¢des
aumentou de acordo com o aumento da profundidade do perfil, aproximando-se ao
comportamento de uma curva normal padrdo (Figura 5), o que foi comprovado por
meio do teste de normalidade (Shapiro-Wilk). Apenas a primeira camada (0,0-0,20
m), em ambos sistemas de colheita, ndo apresentou distribui¢do normal (p<0,05)
(Tabela 3). Esse comportamento da RP em superficie estd de acordo com o
observado em outros trabalhos de natureza semelhante (FILHO et al., 2011; LIMA et
al., 2010). Apesar da distribuicdo normal ser preceito para a maioria dos testes de
significancia utilizados na estatistica cldssica, na geoestatistica a auséncia de
normalidade ndo € um fator restritivo, pois maior importancia deve ser dada a

estacionaridade dos dados (VIEIRA, 2000).
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Figura 5. His}tograma com linha de marcacdo para médias e box-plot com a dispersao
dos dados em torno das médias para resisténcia a penetracdo (RP) de Latossolo
Vermelho argilo-arenoso, nas camadas 0-0,20, 0,20-0,40 e 0,40-0,60 m, em &reas
renovadas (R) e com manejo de residuos (100%, 50% e 0%), precedidas de colheita

de eucalipto com (a) harvester + forwarder (HF) e (b) feller + skidder (FS).
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De acordo com os parametros obtidos a partir da andlise geoestatistica da
varidvel RP, as duas primeiras camadas (0-0,20 e 0,20-0,40 m) apresentaram efeito
pepita puro (C= C + Co) para os dois sistemas de colheita (HF e FS) (Tabela 3).
Apenas na ultima camada (0,40- 0,60 m) de ambos, a RP apresentou dependéncia
espacial, sendo classificada como de dependéncia fraca (ADE= 90,50 %) e moderada
(ADE= 72,77 %), para HF e FS, respectivamente (Tabela 3).

A auséncia de estrutura de continuidade espacial dos dados de RP nas duas
primeiras camadas de solo avaliadas (0-0,20 e 0,20-0,40 m), tanto para HF (Figura
6a) quanto para FS (Figura 6b), impossibilitou o ajuste de modelos de semivariancia.
Apenas, os dados de RP da camada 0,40-0,60 m foram ajustados ao modelo linear.
Esse modelo apresentou R? entre 0,14 e 0,69 para HF e FS, respectivamente (Tabela
3). Os baixos valores de Rz, sobretudo para HF, mostram a baixa capacidade do
modelo de semivariidncia em estimar a variabilidade da RP na area. O modelo linear,
ajustado aos dados de RP, ndo apresentou o parametro alcance da dependéncia
espacial, indicando que a distribuicdo espacial dessa varidvel na drea tende a ser
aleatdria, inviabilizando o mapeamento da drea amostral por krigagem no caso das
camadas 0-0,20 e 0,20-0,40 m. A continuidade espacial ¢ um pré-requisito para
aplicagdo do método geoestatistico (VIEIRA, 2000). Por sua vez, para a camada
0,40-0,60 m, o mapeamento por krigagem seria possivel por conta da continuidade
espacial observada nessa camada. Porém, a baixa amplitude dos valores de RP e a
constatagdo de valores médios abaixo do considerado critico ndo justificam a

utilizacdo dessa varidvel para fins de mapeamento das dreas avaliadas.

Tabela 3. Parametros da andlise descritiva e parametros da analise geoestatistica para
resisténcia a penetracdo (RP) de Latssolo Vermelho argilo-arenoso, nas camadas 0-
0,20, 0,20-0,40 e 0,40-0,60 m, em &reas renovadas (R) e com manejo de residuos
(100%, 50% e 0%), precedidas de colheita de eucalipto com harvester + forwarder

(HF) e feller + skidder (FS)

Pari a harvester + forwarder feller + skidder
arametros T e

Estatistica descritiva
Camada (m) 0-0,20 0,20-0,40 0,40-0,60 0-0,20 0,20-0,40 0,40-0,60
Média (MPa) 0,99 1,27 1,32 1,05 1,24 1,25
Mediana 0,60 0,46 0,30 0,58 0,37 0,23
Desvio Padrao 0,93 1,32 1,30 0,94 1,30 1,24
Minimo 0,12 0,24 0,72 0,24 0,38 0,72
Maximo 2,45 2,29 2,01 2,23 2,05 1,82
CV (%) 60,51 35,97 22,66 54,97 29,45 18,58
Assimetria 0,50 -0,01 0,30 0,29 -0,20 0,25
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Curtose -0,81 -0,65 -0,51 -1,30 -0,57 -0,12

Teste-W 0,94 0,98 0,98 0,91 0,99 0,98
p_valor 0,00- 0,40, 0,37 s 0,00- 0,77 s 0,59,
Geoestatistica
Modelo Pepita puro  Pepita puro Linear Pepita puro  Pepita puro Linear
Patamar - - 0,01 - - 0,02
Pepita 0,34 0,20 0,09 0,35 0,14 0,04
Patamar+ Pepita - - 0,09 - - 0,06
Alcance - - - - - -
R2 - - 0,14 - - 0,69
SQR - - 4,9x10™ - - 1,0x10"
ADE (%) - - 90,50 - - 72,77
Krigagem nio nio sim nio ndo sim

@ Parametros da andlise descritiva e geoestatistica; CV: coeficiente de variagio; W: teste de Shapiro-Wilk para distribuico
normal, onde: (*) significativo em niveis de p< 0,05 e (ns) ndo significativo; ADE: avaliador de dependéncia espacial; R

coeficiente de determinacdo; SQR: soma do quadrado dos residuos; Krigagem: metodologia de mapeamento.
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Figura 6. Semivariogramas da resisténcia a penetracdo (RP) de Latossolos Vermelho
argilo-arenoso, nas camadas 0-0,20, 0,20-0,40 e 0,40-0,60 m, em dreas renovadas (R)
e com manejo de residuos (100%, 50% e 0%), precedidas de colheita de eucalipto

com (a) harvester + forwarder (HF) e (b) feller + skidder (FS).

A possivel explicacdo para a baixa dependéncia espacial observada nesse
estudo € a inexisténcia de continuidade espacial da RP antes e/ou depois da colheita,
ou ainda, houve considerdvel reducdo apds o preparo de solo, a tal ponto que as
distancias adotadas entre os pontos foram insuficientes para detectd-la. Na escala
espacial adotada, portanto, a distribuicdo da varidvel constitui-se um fendmeno
aleatdrio e o comportamento homogéneo da RP em dreas apds preparo de solo nio
justifica o adensamento da malha amostral, pois haveria poucas contribui¢des
praticas para 0 manejo na situacdo em questdo, além de aumentar o custo e esfor¢co

amostral.
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A hipétese que o preparo de solo reduziu a continuidade espacial da RP ¢
refor¢cada pelo fato de que a dependéncia espacial fraca de propriedades do solo pode
ser atribuida a fatores extrinsecos como os associados ao manejo do solo (p.e.
preparo do solo e trifego de mdquinas agricolas), enquanto aqueles de dependéncia
forte podem ser atribuidos a fatores intrinsecos (p.e. material de origem, relevo, etc)
(CAMBARDELLA et al., 1994). A ocorréncia de dependéncia espacial apenas para a
camada menos influenciada pelo manejo (0,40-0,60 m) reforca as observagdes feitas.
Pode-se inferir, ainda, que a continuidade espacial observada em profundidade é um
pequeno reflexo do que poderia ser encontrado nas camadas superficiais antes do
preparo de solo.

Em outros estudos de natureza semelhante, onde os esquemas de amostragem
viabilizaram o uso de métodos geoestatisticos para a avaliacdo da RP, no caso
mapeamento por krigagem, as avaliacdes foram feitas antes da colheita e em plantios
de eucalipto com mais de 15 anos de idade (FILHO et al., 2011; LIMA et al., 2010).
Mesmo nessas condicdes, os autores também observaram descontinuidade espacial
para a RP em algumas das camadas avaliadas, sobretudo nas zonas de maior
influéncia do manejo.

Apesar da impossibilidade ou da inviabilidade de utilizacdo da geoestatistica,
a determinacdo do nimero de amostras representativas da drea amostral por meio de
estatistica cldssica possibilitou compreender mais detalhadamente o comportamento
aleatério da RP na drea estudada (Figura 7). Como camada de referéncia para essa
abordagem, adotou-se a camada de 0,20-0,40 m pois, em vérios aspectos, essa
representa uma condi¢@o intermedidria de RP entre as demais profundidades. Diante
da variacdo dos valores de RP na camada 0,20-0,40 m (CV= 32,71%, média dos
sistemas de colheita), adotou-se 20 % de variagdo como erro esperado razodvel para
estimativa do nimero de amostras representativas da drea. A observacdo do CV ¢é
fundamental para determinacdo do nivel de precisdo com que se deseja estimar
determinado atributo do solo (GONTIJO et al., 2007). De acordo com esse critério, e
para a condicdo desse estudo, seriam necessarias em média 10 amostras em 2,4 ha™!

para representar as condicdes de RP das dreas (Figura 7).
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Figura 7. Numero de amostras necessdrio para a estimativa da média da RP em
relacdo a um erro relativo em torno da média (p<0,05), nas camadas 0-0,20, 0,20-
0,40 e 0,40-0,60 m, em dreas renovadas (R) e com manejo de residuos (100%, 50% e
0%), precedidas de colheita de eucalipto com (a) harvester + forwarder (HF) e (b)
feller + skidder (FS).

CONCLUSOES

Os diferentes niveis de residuos culturais sobre a superficie do solo, oriundos
dos sistemas de colheita harvester + forwarder e feller + skidder, no curto prazo, ndo
proveram diferentes condi¢des de RP apds preparo de solo nas dreas de renovacao do
plantio.

O preparo de solo promoveu condigdes homogéneas e reduziu a RP
consideravelmente no perfil do solo, porém, também foram percebidas contribui¢des
do preparo de solo realizado no ciclo anterior (oito anos atras).

Mesmo nas dreas sob conducdo de plantio, em ambos sistemas de colheita, os
valores de RP estiveram abaixo do nivel critico (3MPa) para o desenvolvimento do
eucalipto. Nesse caso, contribui¢cdes do preparo de solo anterior, bem como, das
condi¢des edéficas e operacionais durante a colheita atual foram percebidas. As
quantidades de residuos sobre o solo em cada sistema de colheita pouco afetaram o
comportamento da RP no curto prazo.

A avaliagdo geoestatistica nas dreas de renovagdo do plantio mostrou que o
preparo de solo reduziu drasticamente a dependéncia espacial da RP, inviabilizando
o uso das técnicas de mapeamento associadas ao método. O comportamento aleatdrio
observado para RP permitiu que o nimero de amostras necessdrias para a estimativa

dessa variavel fosse determinado através de técnicas da estatistica classica.

44



REFERENCIAS

ABRAF. Anudrio estatistico ABRAF 2013 ano base 2012. Brasilia: Associacdo

Brasileira de Produtores de Florestas Plantadas, 2013.

AMIRINEJAD, A. A. et al. Geoderma Assessment and mapping of spatial variation
of soil physical health in a farm. Geoderma, v. 160, n. 3—4, p. 292-303, 2011.

AMPOORTER, E. et al. Impact of mechanized logging on compaction status of
sandy forest soils. Forest Ecology and Management, v. 241, n. 1-3, p. 162174,
2007.

ARVIDSSON, J. et al. Subsoil compaction caused by heavy sugarbeet harvesters in
southern Sweden II. Soil displacement during wheeling and model computations of

compaction. Soil and Tillage Research, v. 60, n. 1-2, p. 79-89, 2001.

BARIK, K. et al. Spatial variability in soil compaction properties associated with

field traffic operations. Catena, v. 120, p. 122—-133, 2014.

BENGOUGH, A.; MULLINS, C. Mechanical impedance to root growth: a review of
experimental techniques and root growth responses. Journal of Soil Science, v. 41,

p. 341-358, 1990.

BORTOLAS, E. P.; STAHL, J.; MINATEL, R. Preparo de solo em &reas de reforma
de Pinus e Eucalyptus com idade superior a 20 anos. Anais da 45" Reunido

Técnico-Cientifca do PTSM , Série Técnica IPEF, v. 17, n. 38, p. 93-98, 2013.

BUSSCHER, W. J. et al. Correction of cone index for soil water content differendes
in a coastal plain soil. Seil Tillage & Research, p. 205-217, 1997.

CAMBARDELLA, C. A. et al. Field-scale variability of soil properties in central
Iowa soils. USDA-ARS, National Soil Tilth Lab., Ames, IA., v. 58, p. 1501-1511,
1994.

CAMBI, M. et al. Compaction by a forest machine affects soil quality and Quercus
robur L. seedling performance in an experimental field. Forest Ecology and

Management, v. 384, p. 406414, 2017.

45



COELHO, D. S.; CORTEZ, J. W.; OLSZEVSKI, N. Variabilidade Espacial da
Resistténncia Mecanica a Penetracio em Vertissolo Cultivado com Manga no
Perimetro Irrigado de Mandacaru, Juazeiro, Bahia, Brasil. Revista Brasileira de

Ciencia do Solo, v. 36, n. 3, p. 755-763, 2012.

DEDECEK, R. A.; GAVA, J. L. Influéncia da compactacio do solo na produtividade
da rebrota de eucalipto. Revista Arvore, v. 29, n. 3, p. 383-390, 2005.

DEFELIPO, B. V.; RIBEIRO, A. C. Analises quimicas do solo: metodologias.
Vigosa, MG, 1981.

DEFOSSEZ, P. et al. Modelling the impact of declining soil organic carbon on soil
compaction: Application to a cultivated Eutric Cambisol with massive straw
exportation for energy production in Northern France. Soil and Tillage Research, v.

141, p. 44-54, 2014.

EBELING, C.; LANG, F.; GAERTIG, T. Structural recovery in three selected forest
soils after compaction by forest machines in Lower Saxony, Germany. Forest

Ecology and Management, v. 359, p. 74-82, 2016.

EMBRAPA. Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos. Brasilia, DF: Empresa

Brasileira de Pesquisa Agropacuéria, Centro Nacional de Pesquisa de Solos, 2013.

EMBRAPA. Manual de métodos de analise de solo. 3. ed. Brasilia, DF: Empresa

Brasileira de Pesquisa Agropacudria, Centro Nacional de Pesquisa de Solos, 2017.

FABIOLA, N. et al. Contribution of natural soil compaction on hardsetting behavior.

Geoderma, v. 113, n. 1-2, p. 95-108, 2003.

FILHO, G. R. et al. Variabilidade espacial de propriedades dendrométricas do
eucalipto e de atributos fisicos de um Latossolo Vermelho. Bragantia, v. 70, n. 2, p.

439446, 2011.

GAERTIG, T. et al. The impact of soil aeration on oak decline in southwestern

Germany. Forest Ecology and Management, v. 159, n. 1-2, p. 15-25, 2002.

GEIST, J. M.; HAZARD, J. W.; SEIDEL, K. W. Assessing Physical Conditions of

some Pacific Northwest Volcanic Ash Soils After Forest Harvest. Soil Science

46



Society of America, v. 53, p. 946-950, 1989.

GONCALVES, S. B. et al. Efeito da profundidade de trabalho na qualidade da
operacdo de subsolagem para implantacdo florestal. Revista Arvoré, v. 40, n. 1, p.

29-37,2016.

GONCALVES, S. B. et al. Resisténcia do solo a penetracdio em diferentes
profundidades de subsolagem. Nativa, v. 5, p. 224-229, 2017.

GONTUO, I. et al. Planejamento amostral da pressao de consolidacio de um
Latossolo Vermelho Distroférrico. Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, v. 31, n.

1, p. 1245-1254, 2007.

GREACEN, E. L.; SANDS, R. Compaction of forest soils. A review. Australian
Journal of Soil Research, v. 18, n. 2, p. 163—189, 1980.

GYSI, M. Compaction of a Eutric Cambisol under heavy wheel traffic in
Switzerland: Field data and a critical state soil mechanics model approach. Soil and

Tillage Research, v. 61, n. 3—4, p. 133142, 2001.

HATTORI, D. et al. Effects of soil compaction on the growth and mortality of
planted dipterocarp seedlings in a logged-over tropical rainforest in Sarawak,

Malaysia. Forest Ecology and Management, v. 310, p. 770-776, 2013.

HORN, R.; VOSSBRINK, J.; BECKER, S. Modern forestry vehicles and their
impacts on soil physical properties. Soil and Tillage Research, v. 79, n. 2, p. 207—
219, 2004.

IAPAR. Cartas climaticas do Parana: Institudo Agronomico do Parana.

Disponivel em: <www.iapar.br>. Acesso em: 10 dez. 2017.

IBGE. Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica. Disponivel em:

<http//:www.ibge.gov.br>. Acesso em: 10 dez. 2017.

ISAAKS, H. E.; SRIVASTAVA, R. M. An Introduction to Applied Geostatistics.
New York: Oxford University Press, 1989.

JAAFARI, A.; NAJAFI, A.; ZENNER, E. K. Ground-based skidder traffic changes

47



chemical soil properties in a mountainous Oriental beech (Fagus orientalis Lipsky)

forest in Iran. Journal of Terramechanics, v. 55, p. 39-46, 1 out. 2014.

LIMA, C. G. D. R. et al. Atributos fisico-quimicos de um latossolo do cerrado
brasileiro e sua relacdo com caracteristicas dendrométricas do eucalipto. Revista

Brasileira de Ciéncia do Solo, v. 34, n. 1, p. 163-173, 2010.

LIPIEC, J.; HATANO, R. Quantification of compaction effects on soil physical
properties and crop growth. Geoderma, v. 116, n. 1-2, p. 107-136, 2003.

LOPES, E. DA S. et al. Compactacio de um solo submetido ao trafego do harvester e
do forwarder na colheita de madeira. Floresta e Ambiente, v. 22, n. 2, p. 223-230,

2015.

MCDONALD, T. P.; SEIXAS, F. Effect of slash on forwarder soil compaction.
Journal of Forest Engineering, v. 8, n. 2, p. 15-26, 1997.

MCQUEEN, D. J.; SHEPHERD, T. G. Physical changes and compaction sensitivity
of a fine-textured, poorly drained soil (Typic Endoaquept) under varying durations of
cropping, Manawatu region, New Zealand. Soil and Tillage Research, v. 63, n. 34,
p- 93-107, 2002.

MENDES, L.; BELING, R. R.; TREICHEL, M. Anuario Brasileiro da
Silvicultura. Santa Cruz do Sul: Editora Gazeta Santa Cruz, 2016.

MISRA, R. K.; GIBBONS, A. K. Growth and morphology of eucalypt seedling-roots
, in relation to soil strength arising from compaction. Plant & Soil, v. 182, p. 11,

1996.

NAJAFI, A.; SOLGI, A.; SADEGHI, S. H. Soil disturbance following four wheel
rubber skidder logging on the steep trail in the north mountainous forest of Iran. Soil

and Tillage Research, v. 103, n. 1, p. 165-169, 2009.

PAYTON, M. E.; MILLER, A. E.; RAUN, W. R. Testing statistical hypotheses using
standard error bars and confidence intervals. Communications in Soil Science and

Plant Analysis, v. 31, n. 5-6, p. 547-551, 2000.

PETERSEN, R. G.; CALVIN, L. D. Sampling. In: BLACK, C. A. (Ed.). Methods of

48



soil analysis:Physical and mineralogical properties, including statistics of
measurement and sampling. 1. ed. Madison: American Society of Agronomy,

1965. p. 54-T71.

PINARD, M. A.; BARKER, M. G.; TAY, J. Soil disturbance and post-logging forest
recovery on bulldozer paths in Sabah, Malaysia. Forest Ecology and Management,
v. 130, n. 1-3, p. 213-225, 2000.

RAPER, R. L. Agricultural traffic impacts on soil. Journal of Terramechanics, v.

42, n. 34, p. 259-280, 2005.

REICHERT, J. M.; SUZUKI, L. E. A. S.; REINERT, D. J. Compacta¢ao do solo em
sistemas agropecudrios e florestais: Identificacdo, efeitos, limites criticos e
mitigacdo. In: CERRETA, C. A.; SILVA, L. S.; REICHERT, J. M. (Eds.). Tépicos
em Ciéncia do Solo. 5. ed. Vicosa: Sociedade Brasileira de Ciéncia do Solo, 2007. p.

49-134.

RICHART, A. et al. Compactagdo do solo: causas e efeitos. Semina: Ciéncias

Agrarias, v. 26, n. 3, p. 321-344, 2005.

ROBERTSON, G. P. GS+: Geostatistics for the environmental sciences.Gamma
Design Software.Plainwell, Michigan USA, 2008.

ROCHA, S. P. DA et al. Propriedades fisicas do solo e crescimento de eucalipto
implantado em diferentes métodos de preparo do solo. Scientia Forestalis/Forest

Sciences, v. 43, n. 108, p. 965-977, 2015.

SANDS, R.; GREACEN, E. L.; GERARD, C. J. Compaction of sandy soils in radiata
pine forest I, a penetrometer study. Australian Journal of Soil Research, v. 17, n.

Woods 1976, p. 101-113, 1979.

SCHAEFER, T.; SOHNS, D. Reduction of soil compaction by covering soil with
brushwood. Allgemeine Forst Zeitschrift fuer Waldwirtschaft und
Umweltvorsorge, p. 452-455, 1993.

SEIXAS, F.; OLIVEIRA, E. D. DE; SOUZA, C. R. DE. Efeito da camada de

residuos florestais na compactacdo do solo causada pelo transporte primario da

49



madeira. Scientia Forestalis/Forest Sciences, n. 53, p. 9-16, 1998.

SHAPIRO, S. S.; WILK, M. B. An analysis of variance test for normality (complete
samples). Biometrika, v. 52, p. 591-611, 1965.

SINNETT, D. et al. Soil penetration resistance and tree root development. Soil Use

and Management, v. 24, n. 3, p. 273-280, 2008.

SOUZA, Z. M. et al. Variabilidade espacial de atributos fisicos em um Latossolo
Vermelho distrofico sob semadura direta. Revista Brasileira de Ciencia do Solo, v.

25, p. 699-707, 2001.

TEAM, R. C. R: A language and environment for statistical
computing,Vienna,Austria: R Foundation for Statistical Computing, , 2017.

Disponivel em: <http://www.r-project.org/>

VAZ, C. M. P. et al. Modeling and correction of soil penetration resistance for

varying soil water content. Geoderma, v. 166, n. 1, p. 92-101, 2011.

VIEIRA, S. R. Geoestatistica em estudos de variabilidade espacial do solo. In:
NOVALIS, R. F.; V.H., A. V.; SCHAEFER, G. R. (Eds.). Tépicos em ciéncia do
solo. Vigosa: Sociedade Brasileira de Ciéncia do Solo, 2000. v. 1p. 1-54.

WARRICK, A. W. Spatial variability. In: HILLEL, D. (Ed.). Environmental soil
physics. New York: Academic Press, 1998. p. 655-675.

WILLIAMSON, J. R.; NEILSEN, W. A. The influence of forest site on rate and
extent of soil compaction and profile disturbance of skid trails during ground-based
harvesting. Canadian Journal of Forest Research, v. 30, n. 8, p. 11961205, 1 ago.
2000.

YEOMANS, J. C.; BREMNER, J. M. A rapid and precise method for routine
determination of organic carbon in soil. Communication in Soil Science and Plant

Analyses., v. 19, p. 1467 — 1476, 1988.

ZENNER, E. K.; BERGER, A. L. Influence of skidder traffic and canopy removal
intensities on the ground flora in a clearcut-with-reserves northern hardwood stand in

Minnesota, USA. Forest Ecology and Management, v. 256, n. 10, p. 1785-1794,

50



2008.

Z0U, C. et al. Effects of soil air-filled porosity, soil matric potential and soil strength
on primary root growth of radiata pine seedlings. Plant and Soil, v. 236, n. 1, p.

105-115, 2001.

51



CAPITULO II

ALTERACOES DE CURTO PRAZO NAS PROPRIEDADES FiSICAS DE
UM LATOSSOLO VERMELHO ARGILO-ARENOSO SOB MANEJO
FLORESTAL MECANIZADO

RESUMO
O Brasil destaca-se mundialmente pelas altas produtividades das suas florestas

plantadas. A mecanizagdo contribui efetivamente, porém com alteragdes edaficas
fisicas que precisam ser avaliadas para assegurar a sustentabilidade da atividade
florestal a médio e longo-prazo. Objetivou-se avaliar os efeitos cumulativos do
conjunto de operacdes florestais mecanizadas (colheita e preparo do solo,
principalmente) e sua atenuacdo por residuos em superficie sobre as propriedades
fisicas do solo. O estudo foi realizado em fazenda da Klabin S/A em Telémaco Borba
- PR, Brasil, em area dominada por Latossolos Vermelhos argilo-arenosos. Os
tratamentos consistiram de dreas renovadas (R) com manejo de residuos (100% e
0%) e conduzidas (C), ambas precedidas de colheita de eucalipto com harvester +
forwarder (HF) e feller + skidder (FS). Transectos de amostragem foram alocados
perpendicularmente as linhas de plantio coletando-se amostras indeformadas em
pontos equidistantes demarcados a cada 0,50 m. Densidade do solo (Ds), porosidade
(macro, micro e total), resisténcia do solo a penetracido (RP), umidade na capacidade
de campo (0..), permeabilidade do solo ao ar (K,) e condutividade hidrdulica em solo
saturado (K;) foram determinadas nas amostras coletadas nas camadas 0-0,10; 0,10-
0,20; 0,20-0,40 e 0,40-0,60 m, enquanto a pressao de pré-consolidacdo (op) e grau de
compactagdo (GC) o foram nas camadas 0-0,30 e 0,30-0,60 m. Intervalos de
confianca e correlacdes foram calculados considerando probabilidades de até 0,10 e
0,05, respectivamente. Nas dreas de renovagdo, as médias (0-0,60 m) de Ds foram
significativamente menores em HFrO (1,21 kg dm'3) e FSgrO (1,24 kg dm‘3) em
relacao a HFRr100 (1,40 kg dm'3). Nesse caso, o maior volume de residuos em
HFr100 contribuiu com esse resultado. Nas dreas de condugdo dos plantios, a média
(0-0,60m) de Ds em HFc (1,30 kg dm™) foi significativamente menor em relacdo a
FSc (1,46 kg dm’3). Esses resultados estdo associados ao menor volume de residuos
sobre a superficie do solo durante a colheita em FSc. Nao foram constatadas
diferengas significativas para as médias de RP em HFr e FSg. Porém, as médias (0O-

0,60 m) de RP em HF¢ (1,23 MPa) foram significativamente menores que em FSc
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(2,00 MPa). Em poucas situacdes foram constatadas diferencas significativas para as
médias de porosidade (macro, micro e total), K, K, e GC, contudo o comportamento
geral dessas varidveis estiveram associados as alteracdes na Ds e, em andlise
conjunta, indicaram que os diferentes tipos de manejo adotados promoveram
alteracdes na estrutura do solo, percebidas no curto prazo. Nas presentes condicoes,
as maiores quantidades de residuos sobre a superficie do solo atenuaram os efeitos
degradantes do trafego na colheita sobre a estrutura do solo. Em contrapartida, em
dreas de renovagdo do plantio, as maiores quantidades de residuos prejudicaram o
resultado final do preparo de solo. Na auséncia do residuos, o preparo de solo foi
favorecido e resultou em perfis com melhores condi¢gdes fisicas para o

desenvolvimento radicular das plantas de eucalipto.

Palavras-chave: FEucalipto, colheita, preparo do solo, residuos culturais,

propriedades fisicas, permeabilidade ao ar.
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SHORT TERM CHANGES IN PHYSICAL PROPERTIES OF A CLAYEY-
SANDY OXISOL UNDER MECHANIZED FOREST MANAGEMENT

ABSTRACT
Brazil has been outstanding worldwide for the high yield of its planted forests.

Among other factors, the mechanization of forest production systems contributes to
obtaining high yield. However, the mechanized management practices promote
edaphic changes, especially on the physical properties of the soil, which need to be
evaluated to ensure the sustainability of the forestry activity within medium and long
term. The objective of this study was to evaluate the cumulative effects of
mechanized forest operations (harvesting and soil tillage) and their attenuation by
surface residues on soil physical properties. The study was carried out on a Klabin
S/A farm in Telémaco Borba - PR, Brazil, in an area predominantly covered by
Oxisol of sandy-clay texture. The treatments consisted of two harvesting systems
(harvester + forwarder - HF and feller + skidder - FS) together with the forest
renewal (R), followed by the management of cultural residues in which 100% and
0% of the total of residues produced at harvest were maintained, followed by soil
tillage, or then by conduction of harvested crop (C). Sampling transects were
allocated perpendicular to the planting lines and samples were collected in
equidistant points at intervals of 0.50 m. Bulk density (Sd), porosity (macro, micro
and total), soil penetration resistance (PR) and soil water content at field capacity
(0cc) were determined in the samples collected in the layers 0-0.10; 0.10-0.20; 0.20-
0.40 e 0.40-0.60 m, while soil air permeability (K,), soil saturated hydraulic
conductivity (Ks), pre-consolidation pressure (cp) and compaction level (GC) were
in the layers 0-0.30 and 0.30-0.60 m. Confidence intervals and correlations were
calculated considering probabilities of up to 0.10 and 0.05, respectively. In the forest
renewal areas, the average (0-0.60 m) of Sd were significantly lower in HFrO
(1.21kg dm™) and FSgO (1.24 kg dm™) than in HFz100 (1.40 kg dm™). In this case,
the higher volume of residue in HFr100 contributed more to this result. In the areas
maintaining forest, the average (0-0.60 m) of Sd in HFc (1.30 kg dm™) was
significantly lower in relation to FS¢ (1.46 kg dm™). This result is associated to the
lower volume of residue on the soil surface during FSc harvesting. No significant
difference was reported for the means of PR in HFr and FSg. However, the averages
(0-0.60 m) of PR in HF¢ (1.23 MPa) were significantly lower than in FSc¢ (2.00

MPa). In few situations, significant differences were observed for the porosity
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(micro, macro, and total), Ks, Ka, GC and op means, however, the general behavior
of these variables was associated with changes in Sd and, in a joint analysis,
indicated that the different types of management adopted promoted changes in soil
structure, perceived in the short-term. Under these conditions, the higher level of
residue on soil surface attenuated the degrading effects of harvest traffic on the soil
structure. On the other hand, in areas of forest renewal, the higher level of residue

impaired the final result of soil tillage.

Keywords: Eucalyptus, harvesting, soil tillage, harvest residue, physical proprieties,

soil air permeability.
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INTRODUCAO

O manejo mecanizado tem por finalidade otimizar os sistemas de produgdo e,
simultaneamente, criar condicoes favordveis ao desenvolvimento das culturas, além
de aumentar a produtividade e ser economicamente eficiente. Também amplia o
nimero de op¢des de praticas, porém a sua adocdo nao raramente é dependente de
fatores de ordem logistica e/ou econdmica. Os impactos ocasionados pela
mecanizac¢ao tornam imprescindivel a avaliacdo das perturbagdes edéficas causadas
pelos diferentes tipos de manejo mecanizado, sobretudo sobre a qualidade fisica do
solo. E preciso assegurar que a mecanizacio garanta a sustentabilidade a médio e
longo prazos, qualquer que seja a atividade que faca o seu uso.

Atualmente, as florestas plantadas no Brasil ocupam 9,93 milhdes de
hectares, o que corresponde a apenas 1,2 % de todo o territério nacional, sendo,
contudo, responsaveis por 91 % de toda a madeira destinada a industria no pais.
Estima-se que 6% do PIB brasileiro advenha do setor florestal (IBGE, 2016). Além
da grande importancia econdmica para o pais, o setor florestal tem se destacado por
vérios aspectos, porém dois deles merecem destaque e estdo relacionados a reducao
dos tempos de rotacdo (plantio a colheita), para menos de sete anos e pela
produtividade média de 35 m® ha” ano”, porém com vdrios casos de dreas com
produtividade acima 60 m’ ha” ano”’ (MENDES; BELING; TREICHEL, 2016). Tal
condicdo tem levado a intensificagdo do uso da mecanizacao.

Na atividade florestal as operacdes de colheita e preparo de solo sdo
consideradas as mais impactantes sobre os atributos fisicos do solo. Esses impactos
sdo decorrentes do alto input energético depositado no sistema durante essas
operacdes basicamente associados ao peso e/ou poténcia mecanica do maquindrio
utilizado (ARVIDSSON et al., 2001), geralmente de grande porte. Os possiveis
danos a estrutura do solo podem ser compensados por sistemas de colheita que
viabilizem o uso dos residuos vegetais dentro e/ou fora do talhdo, pois parte deles
podem permanecer sobre a superficie, atenuando os efeitos do trafego, o que pode se
tornar uma vantagem estratégica do manejo.

O preparo de solo é feito com a finalidade de mitigar a compactacao
ocasionada pela colheita, criando condicdes fisicas para o desenvolvimento das
raizes. A qualidade desta operacdo garante o €xito das operacdes subsequentes

(plantio, adubacdes e os tratos culturais). No entanto, em 4reas onde hd forte
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presenca de residuos culturais € necessdria a remocao deste com mdquinas de grande
porte, visando facilitar o deslocamento dos implementos e, consequentemente,
aumentar o rendimento operacional (BORTOLAS; STAHL; MINATEL, 2013).
Embora a deposi¢do de residuos sobre o solo seja fundamental para atenuar os
impactos do trifego de mdaquinas (LOPES et al., 2015; MCDONALD; SEIXAS,
1997; REICHERT; SUZUKI; REINERT, 2007; SEIXAS; OLIVEIRA; SOUZA,
1998), os efeitos cumulativos da colheita e do posterior preparo do solo sobre a
qualidade fisica de solos florestais, a curto, médio e longo prazos, ainda s@o
desconhecidos.

A deterioracdo da qualidade fisica de solos florestais pode ser ainda
intensificada, comparativamente aos solos sob culturas anuais, por forcas mecanicas
aplicadas com o crescimento das raizes das arvores, pela carga tnica aplicada ao solo
com a derrubada de grandes arvores, pelo levantamento e arraste de troncos e pelas
condi¢Oes de umidade do solo ndo raramente desfavordveis ao traifego no momento
das operagdes (EBELING; LANG; GAERTIG, 2016; GREACEN; SANDS, 1980).
Os principais impactos sobre as propriedades fisicas do solo sio o aumento da
densidade do solo e da resisténcia do solo a penetracdo de raizes e a reducdo do
volume de macroporos, da infiltracdo, do movimento de dgua no solo e do fluxo
interno de ar no solo (CAMBI et al., 2017; DEFOSSEZ et al., 2014; GAERTIG et
al.,, 2002; GYSI, 2001; HATTORI et al., 2013; LIPIEC; HATANO, 2003;
MCQUEEN; SHEPHERD, 2002; NAJAFI; SOLGI; SADEGHI, 2009; PINARD;
BARKER; TAY, 2000). Estas propriedades podem ser utilizadas como indicadores
de possiveis restricdes ao crescimento radicular das culturas.

O trafego de mdquinas durante a operacdo de baldeio em colheita florestal
semi-mecanizada resultou em aumento da densidade do solo superficial e
consequente aumento da resisténcia a penetracdo em dreas trafegadas quando
comparadas as ndo trafegadas (MARCHI et al., 2016). Os incrementos na densidade
do solo inicial sdo mais intensos quando o nimero de passadas aumenta (CAMBI et
al., 2017), considerando-se valores superiores a 15% como criticos ao
desenvolvimento de raizes de espécies florestais (GEIST; HAZARD; SEIDEL,
1989). A produtividade de eucalipto em drea sob conducdo de rebrota, colhida
mecanicamente, apresentou correlacio negativa entre volume de madeira e
resisténcia do solo a penetracdo e a densidade do solo (DEDECEK; GAVA, 2005;

RIBEIRO et al., 2010), bem como com outras caracteristicas dendrométricas. A
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grande maioria dos autores estabelece o valor critico > 3 MPa como limitador ao
desenvolvimento de espécies florestais, a partir do qual pode haver severa restricao
ao crescimento (SANDS; GREACEN; GERARD, 1979). O valor de 4,5 MPa foi
limitante para mudas de eucalipto (MISRA; GIBBONS, 1996). E importante
considerar que a taxa de crescimento radicular diminui exponencialmente com o
aumento da resisténcia do solo a penetracdo, mesmo em valores de resisténcia abaixo
do considerado critico para o crescimento radicular (ZOU et al., 2001).

A macroporosidade € o componente da porosidade total mais afetado com os
danos a estrutura do solo, o que comumente ndo ocorre com a microporosidade,
podendo ser inclusive aumentada com a compactacao do solo (AMPOORTER et al.,
2007). A maioria dos fendmenos fisicos do solo ocorrem no espaco poroso ocupado
por ar € o volume de macroporos < 0,10 m’m™ é considerado como limite critico
para o desenvolvimento da maioria das espécies (LIPIEC; HATANO, 2003;
SCHI@NNING et al., 2003), contudo sdo informacdes estdticas. As medidas de
permeabilidade ao ar e condutividade hidraulica, por exemplo, podem indicar melhor
as alteragcdes na dindmica do fluxo de ar e d4gua no solo quando o mesmo € submetido
ao trifego de mdaquinas (ANGHINONI et al., 2017; STRUDLEY; GREEN;
ASCOUGH, 2008a).

Os indicadores de qualidade fisica comentados podem sinalizar a necessidade
de preparo de solo, o diagnostico das condig¢des fisicas do solo apds a sua realizacdo,
bem como serem utilizados para a adocdo de medidas preventivas. A prevencdo a
compactagdo do solo deve ser preferida frente a sua correcao, visto que, os efeitos da
compactagdo podem persistir ao longo do tempo e as praticas de mitigagdo sdo
onerosas e requerem um esforco mecanico muito grande por parte das maquinas
(EBELING; LANG; GAERTIG, 2016). A identificacao de locais criticos com maior
susceptibilidade a compactacdo possibilita a realizacdo de manejo especifico,
evitando assim a compactacao adicional.

A avaliacdo do impacto das operacdes mecanizadas sobre as propriedades
fisicas do solo em diferentes sistemas de manejo, em particular aqueles relacionados
as florestas comerciais, pode contribuir para a manuten¢do da qualidade fisica do
solo, além de aumentar o conhecimento sobre a dindmica desses sistemas. Essas
informacdes podem ser parte fundamental de um plano de manejo florestal

consistente, o qual deve envolver a prevencdo da degradagdo fisica do solo,
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juntamente com a otimizacdo das acdes de mitigacdo (ARVIDSSON et al., 2001;
GONCALVES et al., 2017; ZENNER; BERGER, 2008).

Nesse contexto, considerando que o manejo florestal continuo de uma mesma
area, com praticas mecanizadas de preparo de solo, colheita e demais tratos culturais
envolvidos, repetidos em ciclos de tempos cada vez menores, podem levar a
alteracdoes cumulativas das propriedades fisicas do solo, objetivou-se avaliar as
alteracdes do conjunto de praticas mecanizadas envolvidas na colheita e preparo do
solo e sua atenuacao por residuos em superficie sobre as propriedades fisicas de um

Latossolo Vermelho distréfico argilo-arenoso sob cultivo de eucalipto.

MATERIAL E METODOS

Caracteristicas da drea e descrigdo dos tratamentos
A drea experimental estd localizada sob plantio florestal na Fazenda Monte

Alegre (bloco BRM-J9A), pertencente a Empresa Klabin S/A, municipio de
Telémaco Borba-PR (24°18°15”” S € 50°36°39°” W ¢ a 770 m de altitude). Segundo a
classificacdo de Koppen, o clima da regido é do tipo Cfa e Cfb, ou seja, clima
subtropical com temperatura média no més mais frio inferior a 18°C (mesotérmico) e
no més mais quente acima de 22°C, verdes quentes, geadas pouco frequentes e
tendéncia de concentracdo das chuvas nos meses de verdo, porém sem uma estacao
seca definida. A umidade relativa e a precipitacdo média anual situam-se entre 70 a
75 % e entre 1.400 a 1.600 mm, respectivamente (IAPAR, 2000). A classe de solo
dominante na drea € Latossolo Vermelho distréfico e o relevo é suavemente
ondulado (Tabela 1). O solo apresenta classe textural variando de média argilosa a
média arenosa (EMBRAPA, 2013) (Tabela 1).

O bloco BRM-J9A apresenta histérico de uso com plantios comerciais de
florestas hd aproximadamente trés décadas, tendo sido conduzido inicialmente um
ciclo de eucalipto de aproximadamente 20 anos, alterado para ciclos de 8 anos a
partir de setembro de 2008. Esse ultimo povoamento florestal foi colhido em
novembro de 2016, sendo composto de hibridos oriundos do cruzamento entre
Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla, clone 12/52. O espacamento utilizado foi
de 2,50 m entre plantas e 3,50 m entre linhas de plantio, totalizando 1.142 arvores ha

1 . . L.
. Esse povoamento apresentou os seguintes indicadores: altura média do dossel de
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19,50 m, diametro médio a altura do peito de 0,16 m e o incremento médio anual
com casca aos 7 anos de 65 m3ha™ ano™.

Nessa drea foi instalado experimento de longa duragdo composto por dois
tratamentos que retratam os sistemas de colheita adotados na empresa, no caso
definidos pelo equipamento utilizado normalmente nas operacdes de colheita, sendo:
harvester + forwarder (HF) e feller + skidder (FS). Nas areas colhidas por cada um
dos sistemas de adotados (HF e FS) também foram implantados tratamentos
diferenciados quanto a quantidade e natureza dos residuos vegetais produzidos
durante essas operacdes, no caso a manutencdo de 100%, 50% e 0% dos residuos
culturais sobre a superficie (Figura la). Assim, no sistema de colheita HF, 100%
representa os residuos produzidos durante a colheita (cascas, galhos, folhas,
ponteiras, etc.), os quais sao mantidos juntamente com a serapilheira remanescente
da floresta que se encontra sobre o solo; 50% representa a remoc¢do dos residuos
produzidos na colheita e permanéncia da serapilheira remanescente da floresta; e 0%
representa a remocao total dos residuos produzidos na colheita, juntamente com a
serapilheira remanescente da floresta. Em contrapartida, para o sistema FS, 100% ¢
referente aos residuos produzidos fora do talhdo (ponteiras), os quais sdo retornados
a drea e espalhados sobre a serapilheira remanescente da floresta; 50% corresponde a
permanéncia da serapilheira remanescente da floresta; 0% corresponde a remogao
total da serapilheira remanescente da floresta (Figura la). Contudo, no presente
estudo considerou-se apenas as situagdes extremas em relacdo a quantidade de
residuos nos dois sistema de colheita adotados (100% e 0%).

Na drea experimental anteriormente descrita foi realizada a renovacido do
plantio, onde, apds a colheita e manejo dos residuos (remoc¢do ou adicao) sobre a
superficie, foi realizado o preparo do solo, sendo composto por uma subsolagem a
0,50 m de profundidade, utilizando um trator de esteira equipado com um subsolador
de 1 haste. Em seguida o plantio foi realizado manualmente, no dia 16/03/2017,
utilizando mudas de eucalipto clone 1144, no espacamento de 1,82 m entre plantas e
3,30 m entre linhas de plantio, totalizando 1.666 arvores ha™. Adjacentes as areas
citadas, foram mantidas outras duas sob conducio de rebrota, também colhidas pelos
dois sistemas de colheita (HF e FS), porém nestas nao foi feito o preparo do solo e o
nivel de residuo permaneceu da forma que originalmente cada sistema de colheita €

operacionalizado em campo, ou seja, no sistema HF houve aciumulo de residuo da
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colheita sobre a superficie do solo e, no sistema FS nao houve actimulo de residuo da
colheita sobre a superficie.

Assim, os tratamentos estabelecidos na drea experimental consistiram dos
dois sistemas de colheita (HF ou FS) em conjunto com a renovagdo do plantio (R)
precedida do manejo de residuos culturais (100% ou 0%) ou a conducdo do plantio

colhido (C) (Figura 1a).

Tabela 1. Caracterizagdo quimica e granulométrica nas camadas de 0-0,20, 0,20-0,40
e 0,40-0,60 m, em &reas de conducdo do plantio colhido (C) e de renovagdo do
plantio (R) com residuos sobre a superficie (100%, 50% e 0%), oriundos de sistemas

de colheita de eucalipto com harvester + forwarder (HF) e feller + skidder (FS)

Atributos quimicos ' Granulometria *
Camada pH P K Ca®* Mg* AI* H+Al MO Argila Silte Arein  Arein
fina grossa
(m) mgdm® e cmol. dm™ - dag kg! kg kg
HFYy (100, 50 e 0)
0-0,20 5,0 2,1 470 249 0,54 0,59 8,90 3,76 0,28 0,10 0,36 0,26
0,20-0,40 4,8 1,8 23,0 244 045 049 7,30 3,49 0,30 0,09 0,34 0,26
0,40-0,60 4,5 14 150 0,52 0,16 1,18 6,50 2,02 031 0,11 0,32 0,26
HF
0-0,20 44 22 230 031 039 2,06 1020 3,63 032 0,11 0,30 0,26
0,20-0,40 42 13 80 0,00 0,12 1,67 6,30 1,75 0,32 0,11 0,29 0,25
0,40-0,60 42 1,1 40 0,02 0,12 1,47 6,00 1,48 0,30 0,12 0,31 0,27
FSg (100, 50 e 0)
0-0,20 43 16 150 023 0,13 1,76 9,10 3,09 0,35 0,06 0,27 0,32
0,20-0,40 42 14 12,0 0,18 0,09 1,76 8,60 2,42 0,37 0,07 0,27 0,29
0,40-0,60 4,1 1,0 6,0 0,02 0,06 1,57 7,90 2,28 0,39 0,07 0,26 0,28
FSc

0-0,20 42 20 270 0,19 0,14 2,65 9,50 4,03 0,33 0,09 0,29 0,27
0,20-0,40 42 1,3 80 0,03 0,07 206 7,90 2,55 0,27 0,14 0,31 0,27
0,40-0,60 4,1 13 6,0 0,01 0,07 19 8,90 2,28 0,23 0,19 0,33 0,28

D Atributos quimicos: pH H,0 determinado por potenciometria (relagdo solo:solugdo 1:2,5); K* e P disponivel extraidos com
Mehlich-1 e determinados com fotometria de chama e espectrometria, respectivamente; Ca*, Mg2+ e AP’ trocdveis extraidos
com KCI 1 mol L' e determinados por fotometria e titulometria (DEFELIPO; RIBEIRO, 1981); H+Al acidez total extracdo
com Ca(OAc), 0,5 mol L' a pH 7,0 e determinado por titulometria; MO: matéria organica do solo determinada pelo método
Walkey-Black (YEOMANS; BREMNER, 1988). ®Granulometria: Determinacio pelo método da pipeta apés dispersdo
quimica com NaOH (0,1 mol L) e fisica por agitagio vertical por 16hs (50 rpm) de TFSA. Areia grossa e areia fina foram

separadas em peneira de 0,053 e 0,210 mm, respectivamente, com posterior separacdo de silte e argila por sedimentacdo
(EMBRAPA, 2017).
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Figura 1. (a) Disposicdo dos tratamentos e fluxograma dos sistemas de colheita,
respectivos tratamentos e sequéncia de execucao das operagdes, poligonos de mesma
cor (coloridos) representam tratamentos que possuem 0S mesmos niveis e tipos de
residuos gerados originalmente na forma como a colheita é operacionalizada em
campo. (b) Localizagdo da area e transecto de amostragem, em dreas renovadas (R) e
com manejo de residuos (100%, 50% e 0%) ou conduzidas (C), ambas precedidas de

colheita de eucalipto com harvester + forwarder (HF) e feller + skidder (FS).

Amostragem e andlises de solo
A amostragem foi realizada no periodo de 15 a 30 de julho de 2017, cerca de

120 dias ap0s o preparo de solo. Em cada tratamento dos sistemas de colheita HF e
FS foi alocado um transecto de amostragem, tendo sete metros de comprimento,

posicionado perpendicularmente as linhas de plantio, abrangendo condicdes de solo
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em duas linhas e duas entrelinhas de plantio (Figura 1b). A coleta das amostras foi
feita em pontos equidistantes demarcados a cada 0,50 m ao longo do transecto,
totalizando 15 pontos (repeti¢des) (Figura 1b). A distincia relativamente curta entre
pontos de amostragem foi adotada em fun¢do das potenciais fontes de variabilidade
fisica observadas nas dreas, tais como: linhas de subsolagens de plantios passados,
marcas atuais de rodado do maquinério, presenca de tocos, sulcos formados pelo
arraste de troncos etc. O esquema de amostragem adotado visa a maior
representatividade das possiveis condicdes fisicas heterogéneas encontradas no perfil
do solo dos tratamentos amostrados.

Amostras de solo indeformadas foram coletadas utilizando amostradores
Uhland em cilindros metélicos de 0,05 x 0,05m para determinacdo das varidveis:
densidade do solo (Ds), porosidade (macro, micro e total), resisténcia do solo a
penetracdo (RP), umidade na capacidade de campo (6..), permeabilidade do solo ao
ar (K,) e condutividade hidraulica em solo saturado (Kj). Para as varidveis pressao de
pré-consolidacio (op) e grau de compactacdo (GC) foram utilizados cilindros de 0,07
x 0,025 m. A coleta para determinacio das varidveis Ds, porosidade, RP e 0. foram
feitas na profundidade média das camadas 0-0,10; 0,10-0,20; 0,20-0,40 e 0,40-0,60
m, enquanto para K,, K, op e GC, as camadas coletadas foram 0-0,30 e 0,30-0,60 m.

A densidade do solo (Ds) foi obtida pela relacdo entre massa do solo seco
(Mss) e o volume da amostra de solo confinada no anel (Vs), conforme a equacao:
Ds(kg dm=3) = Mss/Vs . A porosidade total do solo (Py) foi obtida pela relacio
entre Ds e Dp, sendo esse quociente subtraido de uma unidade, conforme a equacao:
P (m3m™3) = 1 — (Ds/Dp) . As varidveis microporosidade (Pp;.) e umidade na
capacidade de campo (6..) foram obtidas equilibrando as amostras indeformadas a
uma tensao de -6 kPa e -10 kPa em camara de Richards, respectivamente, e calculada
por diferenca de massas (Msu e Mss) nas respectivas tensdes, dividida por Vs,
conforme a  equagdo: Ppic ou 0., (m3m=3) = (Msu — Mss)/Vs. A
macroporosidade (Pp,.) foi calculada por meio da diferenga entre as varidveis Py €
Pric-

A resisténcia a penetracdo (RP) foi determinada em amostras equilibradas a
tensao de -10 kPa (correspondente a umidade na capacidade campo), utilizado
penetrometro de bancada (TORMENA; SILVA; LIBARDI, 1998), adotando-se

velocidade de penetracdo de 0,01 m min™ até a profundidade de 0,05 m.
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A determinacdo da condutividade hidraulica (K;) foi feita pela aplicacdo de
carga constante exercida por uma lamina de dgua de 0,02 m sobre as amostras de
solo saturada (EMBRAPA, 2017). A K foi calculada conforme a equacio baseada na
Lei de Darcy, sendo: K, (cmh™) = (Q *L)/(a*hxt); onde Q é volume do
percolado (mL); L € a altura do bloco do solo (cm); 4 € a altura do bloco do solo e da
coluna (cm); a € a drea do cilindro (cm?) e ¢ é o tempo (h). As médias de K foram
classificadas da seguinte forma: lenta (K < 0,50 cm h'l), moderada (0,50 > K < 6,50
cm h™') e rdpida (Ks > 6,5 cm h™') (FERREIRA, 1999).

A permeabilidade ao ar (K,) foi determinada em amostras equilibradas a
tensdo de -10 kPa, utilizando permeametro de carga constante de ar (FIGUEIREDO,
2010), tendo sido calculada pela equacdo: K, (um?) = Qn/As (Z/P) ; onde Q € a
vazao massica (m3 s‘l); n € a viscosidade do ar a 20 °C (N s m‘z); As é a area
perpendicular a0 movimento do ar (mz); z € a coluna de solo (m); e P é a pressdo
diferencial de ar (Pa).

No ensaio de compressdo uniaxial para obtencdo da pressdo de pré-
consolidagdo (op) foi utilizado consolidometro eletronico automdtico (SILVA;
LANCAS; JUNIOR MASQUETTO, 2007) e amostras equilibradas a -10 kPa. Em
seguida foram aplicadas pressdes sucessivas e constantes de 25, 50, 100, 200, 400,
800 e 1.600 kPa, por cinco minutos em cada carga, tempo suficiente para atingir 99
% da maxima deformacdo do solo (SILVA; REINERT; REICHERT, 2000). Apds o
ensaio, as amostras foram secas em estufa a 105 °C por 24 h, para a determinagdo da
densidade do solo. Os valores de op (kPa) derivados das curvas de compressao foram
obtidos pelo método de Casagrande (SILVA; LIMA, 2016). O GC foi determinado
por meio da relacdo entre a densidade do solo (Ds) e a densidade na pressdo de 1.600
kPa (Ds,.4x), obtida no teste de compressdo uniaxial, conforme a equacéo: GC (%) =

(Ds/DSpmay) * 100.

Andlise estatistica
O comportamento estatistico das varidveis foi analisado por meio de

estatistica exploratéria descritiva com o intuito de eliminar possiveis valores
discrepantes (outliers). As medidas de estatistica descritiva determinadas foram:
média, mediana, médximo, minimo, desvio padrdo e coeficiente de variacdo. O
coeficiente de variacdo (CV %) foi classificado como: baixo (CV < 15%), médio (15

> CV < 50%) e alto (CV > 50%) (WARRICK, 1998). Também foi testada a
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normalidade da distribui¢do por meio do teste de Shapiro-Wilk, considerando como
distribuicao normal os dados que obtiveram resultado de p-valor >0,05, ou seja, valor
ndo significativo ao nivel de 95% de probabilidade (SHAPIRO; WILK, 1965). A
auséncia de normalidade foi constatada somente para K,, K e op, o que levou a
transformagdo logaritmica dos valores referente a essas varidveis, o que permitiu o
ajuste dos dados a distribuicdo préxima da normalidade (BLACKWELL et al.,
1990).

Os intervalos de confianga para populagao normal (IC) das médias de RP
foram determinados levando-se em consideracdo o nimero de amostras (n) € o
desvio-padrao da amostra (S), com nivel de confianca de 90 % (PAYTON; MILLER;
RAUN, 2000). Foram calculados os coeficientes de correlacdo linear de Pearson (r)
(PEARSON, 1895) e, também, os coeficientes de correlacdo ndo-linear de
dependéncia aleatéria ou randomizada (RDC) (LOPEZ-PAZ; HENNIG;
SCHOLKOPF, 2013). O nivel de significancia das correlagdes entre as varidveis foi
verificado por meio do teste ¢t de Student ao nivel de 95% de confianga. Os
coeficientes de correlagdo linear e ndo-linear, bem como a existéncia de
significancia, foram apresentados em matrizes de correlacdo (corrgrams)
(FRIENDLY, 2002). Os dados utilizados na andlise de correlacdo foram referentes as
médias das variaveis obtidas de 0- 0,60 m de profundidade no perfil.

A verificacdo de normalidade, assim como as andlises de estatistica
descritiva, célculos dos intervalos de confianga e as correlacdes entre as varidveis
fisicas foram efetuadas por meio por meio do software R 3.4.3 (R Core Team, 2017).
No software R, as curvas de compactacdo foram obtidas utilizando o pacote

soilphysics (SILVA; LIMA, 2015).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Densidade do solo
A densidade do solo (Ds) apresentou valores minimos de 1,18 e 1,21 kg dm?

e maximos de 1,48 e 1,58 kg dm'3, com médias de 1,30 e 1,33 kg dm™ nos sistemas
de colheita HF (HFgx e HF¢) (Figura 2a) e FS (FSg e FSc) (Figura 2b),
respectivamente. Os coeficientes de variacdo das médias (CV) nas camadas foram

classificados como baixos, sendo constatada a reducdo gradativa do CV com o
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aumento da profundidade, também confirmada pela reducdo da amplitude dos
intervalos de confianca.

Nas dreas de renovagdo do plantio ndo foram encontradas diferencas
significativas para as médias de Ds entre as camadas, independentemente do sistema
de colheita adotado e da quantidade de residuos. A excecdo foi verificada para o
tratamento HFr100 que apresentou Ds média na camada 0,10-0,20 m igual a
1,48+0,03 kg dm'3, significativamente maior que as camadas de 0-0,10 m e 0,40-0,60
m (1,34+0,07 e 1,35+£0,02 kg dm'3, respectivamente) (Figura 2a). As diferencgas nas
médias de Ds entre as camadas sdo indicativas de que os efeitos do preparo de solo
sobre a densidade do solo foram menos homogéneos no perfil do tratamento HFz 100,
comparativamente aos demais.

Nos tratamentos de conducdo dos plantios houveram diferengas significativas
entre as camadas para ambos sistemas de colheita, sendo que em HF, as médias de
Ds nas camadas 0-0,10, 0,10-0,20 e 0,20-0,40 m (1,33+0,04, 1,36+0,03 e 1,31+0,03
kg dm>, respectivamente) foram maiores que a média da camada 0,40-0,60 m
(1,21+0,02 kg dm'3) (Figura 2a). De modo similar, em FSc, as menores médias foram
observadas na camada 0,40-0,60 m (1,36+0,02 kg dm'3), havendo, porém, aumento
da Ds na camada 0,10-0,20 m (1,58+0,02 kg dm'3), em relacdo as demais (Figura
2b). A diminuicdo da densidade em profundidade é resultante da dissipacdo das
forcas aplicadas em profundidade pelo maquinario (ALAKUKKU et al., 2003;
REICHERT; SUZUKI; REINERT, 2007).

O preparo do solo resultou em médias de Ds significativamente menores em
HFRrO comparativamente as respectivas camadas de HFr100 (1,21 e 1,40 kg dm?,
respectivamente), quando considerou-se todo o perfil do solo estudado (0-0,60 m)
(Figura 2a). Esses resultados podem estar relacionados a presenga de maior
quantidade de residuos sobre a superficie tipica em HF (+espesso),
comparativamente a FS (-espesso), o que limitou a profundidade de acdo do
implemento de preparo usado, afetando a qualidade final do preparo (BORTOLAS;
STAHL; MINATEL, 2013), sendo necessaria sua remoc¢ao para viabilizar a opera¢ao
mecanizada.

Outra possibilidade € a conducdo do preparo de solo ter sido feita em
condi¢des de umidade diferenciada, uma vez que o maior volume de residuos sobre a
superficie do solo em HFr100 pode ter contribuido para manutencdo de maior

quantidade de dgua no solo, comparativamente aquele em que houve remocao total
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de residuos (HFrRO e FSrO) ou camada de residuos menos espessa (FSc),
principalmente no caso em que o preparo tenha sido antecedido de periodo chuvoso.
A dgua no solo tem efeito lubrificante, o que pode facilitar o ajuste de particulas e
reduzir a resisténcia dos agregados a deformacdo fisica (DEXTER, 2004),
promovendo o aumento da densidade do solo com o aumento do conteiido de dgua
quando pressdes sobre o solo sdo exercidas, inclusive com comprometimento de
produtividade do eucalipto (SILVA; DE BARROS; BOAS, 2006).

Destacam-se, ainda, as médias de Ds significativamente maiores nas camadas
0,10-0,20, 0,20-0,40 e 0,40-0,60 m de HFg100 em relagdo as respectivas camadas de
HFc. A média de Ds em HF¢ foi de 1,30 kg dm? quando considerou-se todo o perfil
do solo estudado (0-0,60 m) (Figura 2a). Esses resultados ndo eram esperados, pois €
de se esperar que a operacdo de preparo promova menores valores de densidade no
perfil do solo preparado, quando comparado a dreas sem preparo de solo. Entretanto,
as médias de Ds das camadas 0-0,10, 0,10-0,20 e 0,20-0,40 m (1,33+0,04, 1,36+0,03
e 1,31+0,03 kg dm>, respectivamente) de HF¢ foram significativamente maiores para
as mesmas em HFRO (1,18+0,06, 1,22+0,05 e 1,22+0,04 kg dm™ , respectivamente).
Apenas as médias das camadas 0,40-0,60 m desses tratamentos (HFc e HFr0) foram
estatisticamente semelhantes. Essas observacdes reforcam a proposicdo de que a
presenca de espessa camada de residuos influenciou negativamente o preparo do solo
sobre a Ds no perfil do solo, tendo em vista que os residuos de HFRO foram
completamente removidos.

As areas de renovacdo de plantio e colhidas pelo sistema FS apresentaram
médias no perfil do solo de 1,29 e 1,24 kg dm? para os tratamentos FSr100 e FSRr0,
respectivamente (Figura 2b). Nessas mesmas dreas, apenas as médias de Ds das
camadas 0,20-0,40 e 0,40-0,60 m (1,32+0,03 e 1,32+0,02 kg dm‘3, respectivamente)
de FSg100 foram significativamente maiores em relagdo as respectivas camadas
avaliadas em FSgrO (1,22+0,02 e 1,21+0,03 kg dm'3, respectivamente) (Figura 2b).
Esses resultados corroboram ainda mais o fato de que a qualidade do preparo de solo
nas camadas mais profundas foi prejudicada pela presenca fisica de residuos na
superficie do solo. Quanto a drea de plantio em conducdo (FSc¢) e sem preparo do
solo, as médias de Ds nas camadas de 0-0,10, 0,10-0,20 e 0,40-0,60 m foram
significativamente maiores em relacdo as respectivas camadas nos tratamentos com
preparo de solo (FSgr). Desse modo, apenas a média da camada 0,40-0,60 m

(1,36+0,02 kg dm™) ndo se diferenciou estatisticamente das médias das camadas
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0,10-0,20, 0,20-0,40 e 0,40-0,60 m (1,29+0,06, 1,32+0,03 e 1,32+0,02 kg dm™,
respectivamente) de FSgr100, que apresentou média no perfil (0-0,60) de 1,46 kg dm
3

As camadas avaliadas em FSc apresentaram maior Ds em relagdo as
respectivas camadas em HF¢, com destaque para camada 0,10-0,20 m em FSc, cuja
média foi de 1,58+0,02 kg dm'3, sendo o maior valor observado dentre todos os
demais tratamentos (Figura 2b). Valores de densidade > 1,50 kg dm™ podem
restringir o desenvolvimento da maioria das culturas (REICHERT; REINERT;
BRAIDA, 2003), e, no caso do eucalipto, a produtividade de rebrota pode ser afetada
em densidades > 1,60 kg dm? (DEDECEK; GAVA, 2005). A maior densidade do
solo (1,70 kg dm'3) (RIBEIRO et al., 2010) pode reduzir a taxa de absorcdo de P
pelas plantas, promovendo a diminuicdo do crescimento do eucalipto. Apesar das
particularidades de cada estudo, esses valores servem de indicativo das possiveis
restri¢des ao desenvolvimento que as plantas de eucalipto podem enfrentar estando o
solo em condig¢des criticas de densidade.

O aumento da Ds em FSc certamente esté relacionado a menor quantidade de
residuos sobre a superficie do solo, pois hé relatos dos efeitos positivos da presenca
do residuos florestais sobre a atenuacdo da compactagdo do solo (LOPES et al.,
2015; MCDONALD; SEIXAS, 1997; REICHERT; SUZUKI; REINERT, 2007
SEIXAS; OLIVEIRA; SOUZA, 1998) como também negativos pela sua ndo
presenca (JESUS et al., 2015). Os residuos organicos formam uma camada protetora
sobre a superficie, o que diminui o contato e pressdo da mdquina sobre a superficie
do solo, ajudando a dissipar a pressdo aplicada pela massa do maquindrio,
diminuindo os riscos de compactacdo adicional (REICHERT; SUZUKI; REINERT,
2007).
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Figura 2. Médias de densidade do solo (Ds) nas camadas de 0-0,10, 0,10-0,20, 0,20-
0,40 e 0,40-0,60 m, em éareas renovadas (R) e com manejo de residuos (100% e 0%)
ou conduzidas (C), ambas precedidas de colheita de eucalipto com (a) harvester +
forwarder (HF) e (b) feller + skidder (FS). Intervalos de confianca para médias ao

nivel de 10% de significancia.

Resisténcia do solo a penetracdo
Os conteudos de dgua correspondentes a capacidade de campo do solo (6.)

nos quais foram feitas as determinacdes da resisténcia do solo a penetracdo (RP)
apresentaram médias de 0,35 e 0,36 m’m” para os sistemas de colheita HF (HFy e
HFc) (Figura 3a) e FS (FSgr e FSc) (Figura 3b), respectivamente. O CV das médias,
em ambos os casos, foi classificado como baixo e a amplitude dos intervalos de
confianca entre as camadas foi relativamente uniforme, com exce¢do da camada O-
0,10 m de HFr e FSg, 0s quais apresentaram amplitude um pouco maior que as
camadas subsuperficiais, mas ainda inferior a 15%. Nesses casos ndo foram
constatadas diferencas significativas para as médias de 0. entre camadas,
independentemente da quantidade de residuos envolvidos sobre a superficie. Porém,
em HFc e FSc, as médias de 6., das camadas 0,40-0,60 m foram significativamente
menores em relacdo as camadas 0-0,10 e 0,10-0,20 m, tanto em HF (Figura 3a)
quanto FS (Figura 3b).

As diferencas entre os valores médios de 0., qualquer que seja a condig¢do de
estudo, foram pequenas e na maioria dos casos ndo significativas, o que € um
indicativo de que os conteidos de dgua nos quais a RP foi determinada foram
semelhantes, havendo, portanto, pouca influéncia da umidade sobre as medidas de
RP. Nessas condicdes espera-se encontrar melhores correlagdes entre as varidveis
resisténcia do solo a penetracdo e densidade do solo (BUSSCHER et al., 1997;
MORAES et al., 2012; TORMENA et al., 2002; VAZ et al., 2011).

A resisténcia a penetracdo (RP) apresentou médias de 1,31 e 1,62 MPa, com
valores minimos de 0,78 € 1,02 MPa e maximos de 1,72 e 3,07 MPa, nos sistemas de
colheita HF (HFg e HF¢) (Figura 4a) e FS (FSg e FSc) (Figura 4b), respectivamente.
Os CVs das médias de RP nas camadas do solo foram classificados como médios,
exceto nas camadas 0,20-0,40 e 0,40-0,60 m do FSc, sendo classificados como
baixos. Em quase todas situa¢des houve diminui¢io gradativa do CV com o aumento

da profundidade, assim como ocorrido para Ds, confirmada pela reducdo da
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amplitude dos intervalos de confiancga. Isso ocorre normalmente por conta da maior
susceptibilidade das camadas superficiais as acdes relacionadas ao trafego das
madquinas e arraste dos troncos quando comparadas as camadas mais profundas do
solo (SOUZA et al., 2001).

Nao foram encontradas diferencas significativas para as médias de RP entre
camadas em HFRO (Figura 4a) e FSg0 (Figura 4b), o que também ocorreu em FSg100
(Figura 4b), o que indica que nessas dreas o preparo de solo foi eficiente em criar
condi¢des homogéneas de RP até a profundidade de trabalho alcangada. Porém, em
HFz100, a média de RP da camada 0-0,10 m (0,90+0,23 MPa) foi significativamente
menor que as médias das camadas 0-0,10-0,20 e 0,20-0,40 m (1,72+0,37 e 1,37+0,19
MPa, respectivamente) e semelhante a camada 0,40-0,60 m (1,11+0,13 MPa). J4, as
médias das camadas 0,10-0,20 e 0,20-0,40 m foram estatisticamente iguais, porém, a
média da camada de 0,20-0,40 m foi significativamente maior que na camada de
0,40-0,60m (Figura 4a). Essas variacdes entre profundidades indicam que apesar do
preparo de solo ter ocasionado a diminuicio da RP na primeira camada, essa
condi¢do nio se estendeu uniformemente no perfil do solo, o que pode ter sido
ocasionado pela presenca de residuos nessas areas.

Quanto as dreas de conducao do plantio, constatou-se que em HFc, as médias
de RP das camadas 0-0,10, 0,10-0,20 e 0,20-0,40 m (1,49+025; 1,48+0,21 e
1,1940,11 MPa, respectivamente) foram significativamente maiores a que a camada
0,40-0,60 m (0,78 £0,10 MPa), enquanto as médias das demais camadas foram
estatisticamente iguais (Figura 4a). As camadas superficiais estdo mais sujeitas aos
efeitos do trafego e normalmente apresentam maior RP em relagdo as camadas
subsuperficiais. De modo similar, FSc apresentou as menores médias de RP
observadas na camada 0,40-0,60 m (1,30+0,13 MPa), havendo, porém, aumento da
média na camada 0,10-0,20 m (3,07£0,35 MPa) em relacdo as demais camadas
avaliadas (Figura 4b). Destaca-se, ainda, que na camada 0,10-0,20 m ocorreu a Unica
situacdo, dentre todas avaliadas, em que a RP esteve acima do nivel considerado
critico (RP > 3 MPa) para o crescimento radicular do eucalipto (MISRA; GIBBONS,
1996; SANDS; GREACEN; GERARD, 1979; SINNETT et al., 2008). Assim como
para a varidvel Ds, possivelmente o aumento da RP desse tratamento esteja associado
a auséncia de residuos sobre a superficie do solo durante as operagdes de colheita

florestal.
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As médias de RP no perfil do solo (0-0,60 m) de HFr100, HFR0 e HF foram
de 1,27, 1,40 e 1,23 MPa, respectivamente (Figura 4a), e, de modo geral, ndo foram
constatadas diferencas significativas entre as respectivas camadas, com exce¢do da
camada de 0,40-0,60 m de HF¢ que, apesar de ndo ter se diferenciado da camada O-
0,10 m de HFc100, ainda assim apresentou valores médios significativamente
menores em relacdo a todas as outras camadas avaliadas dos demais tratamentos
(Figura 4a). A auséncia de diferencas significativas entre tratamentos indicou que a
RP foi menos sensivel que a Ds na detecc¢ao de diferencas no estado de compactacao
das camadas avaliadas, apesar da conhecida correlacdo entre essas varidveis
(BUSSCHER et al., 1997; MORAES et al., 2012; TORMENA et al., 2002; VAZ et
al., 2011). A alta amplitude de variacdo dos valores de RP, sobretudo nas areas com
preparo de solo (DEDECEK; GAVA, 2005), estd associada a esses resultados.

Nas dreas de FSg também foram encontradas poucas diferencas significativas
para RP entre as respectivas camadas avaliadas. Contudo, em FSg100, a camada O-
0,10 m (1,02+0,33 MPa) apresentou média significativamente menor em relacdo as
médias das respectivas camadas de FSgO e FSc¢ (1,75+£0,38 e 1,67+0,24 MPa,
respectivamente). Ainda, em FSc, as médias de RP nas camadas de 0,10-0,20 e 0,40-
0,60 m (3,07£0,35 e 1,96+0,16 MPa, respectivamente) foram significativamente
maiores que as observadas nas respectivas camadas de FSr100 (1,31+0,31 e
1,40+0,19 MPa, respectivamente) e FSgrO (1,62+0,23 e 1,53+0,16 MPa,
respectivamente). As médias de RP no perfil desses tratamentos foram de 1,29, 1,56

e 2,00 MPa, para FSgr100, FSRO e FSc, respectivamente (Figura 4b).
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Figura 3. Médias de umidade do solo na capacidade de campo (0..) nas camadas de
0-0,10, 0,10-0,20, 0,20-0,40 e 0,40-0,60 m, em areas renovadas (R) e com manejo de

residuos (100% e 0%) ou conduzidas (C), ambas precedidas de colheita de eucalipto
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Resistécia a penetracao (MPa)

com (a) harvester + forwarder (HF) e (b) feller + skidder (FS). Intervalos de

confianc¢a para médias ao nivel de 10% de significancia.
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Figura 4. Médias de resisténcia do solo a penetracdo (RP) nas camadas de 0-0,10,

0,10-0,20, 0,20-0,40 e 0,40-0,60 m, em d&reas renovadas (R) e com manejo de

residuos (100% e 0%) ou conduzidas (C), ambas precedidas de colheita de eucalipto
com (a) harvester + forwarder (HF) e (b) feller + skidder (FS). Intervalos de

confianc¢a para médias ao nivel de 10% de significancia.

Porosidade do solo
O volume de macroporos do solo (Pn,.) apresentou médias de 0,14 e 0,12

3 & mdximos de 0,22 e 0,16 m’m>

em HF (HFr e HF¢) (Figura 5a) e FS (FSgr e FSc) (Figura 5b), respectivamente. Os

33 .. 3 -
m m~, com valores minimos de 0,08 e 0,04 m m

coeficientes de variacdo das médias de Pp,. nas camadas avaliadas foram
classificados como médios, exceto nas camadas de 0,40-0,60 m de HFc, sendo
classificado como baixo. Como ja observado para Ds e RP, em todos as situacdes
houve reducio gradativa da variagdo dos dados com o aumento da profundidade.

De modo geral, ndo foram constatadas diferencas significativas para as
médias de P, entre as camadas nas dreas de renovacdo do plantio, tanto para
HFr100 e HFRO (Figura 5a) quanto FSgO e FSg100 (Figura 5b). Porém, os valores de
Pnac nas diferentes camadas indicou que a maior presenca de residuos sobre a
superficie teve efeito negativo direto e/ou indireto sobre a homogeneidade das
condig¢des fisicas no perfil do solo, pois as médias estiveram mais distantes entre si
quando ha a manutencao total dos residuos. Desse modo, em FSg100 a média de Pyac

na camada 0-0,10 m fo1 significativamente maior (43 %) em relagdo a camada 0,40-
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0,60 m, indicando que o preparo ndo aumentou a Pp,,. no perfil até a profundidade de
trabalho, conforme foi verificado na condicao sem residuo (FSgO0).

Nas dreas sob conducdo do plantio, onde ndao houve preparo de solo (HF¢ e
FSc), a heterogeneidade da P, no perfil foi indicativa dos impactos do trafego na
colheita sobre a estrutura do solo, principalmente em superficie. Em &dreas ndo
trafegadas € comum o decréscimo da P, com o aumento da profundidade, sendo
essa situacdo invertida apds o trafego de maquinas, indicando maior susceptibilidade
das camadas superficiais aos impactos do trafego sobre a P,,. (LOPES et al., 2015).

As médias de Py, das camadas 0-0,10 e 0,10-0,20 m (0,13%0,02 e 0,14+0,02
m’m”

camadas 0,20-0,40 e 0,40-0,60 m (0,17£0,01 e 0,22+0,01 m3m'3, respectivamente).

, respectivamente) em HF¢ foram significativamente menores em relacdo as

Ja a média da camada de 0,40-0,60 m foi significativamente maior em relacdo as
camadas superiores (Figura 5a). Nesse tratamento ndo foram observaram valores de
Pnac abaixo do valor minimo considerado critico para o crescimento radicular da
maioria das espécies (0,10 m3m’3) (LIPIEC; HATANO, 2003). De maneira similar ao
HFc, em FSc, a média de Pp, na camada 0,40-0,60 m (0,13+0,01 m’m™) foi
significativamente maior em relagdo as demais camadas avaliadas. J4 as médias nas
camadas 0-0,10 e 0,20-0,40 m foram estatisticamente semelhantes, porém, a média
na camada 0,10-0,20 m (0,04+0,01 m3m'3) foi significativamente menor em relacao
as demais camadas (Figura 5b). Ressalta-se que nessa situagdo, a Pp,. esteve
consideravelmente abaixo do valor considerado critico de 0,10 m®> m™ (LIPIEC;
HATANO, 2003). Esses resultados estdo em consonancia com o observado para Ds,
em que as menores quantidades de residuos sobre o solo podem também ter
contribuido com a maior redu¢do da macroporosidade.

As alteracdes na Pp,. também indicaram que a maior presenca de residuos em
HF influenciou negativamente os resultados do preparo de solo realizado em seguida,
visto que, com excecdo da camada 0-0,10 m, as médias de Pp,. das trés camadas
subjacentes foram menores em HFr100 (0,09+0,01 m3m'3) em relacdo a HFRO
(0,14+0,02 m’m™) e HE¢ (0,17+0,01 m’m™) (Figura 5a). As médias de Py no perfil
(0-0,60 m) desses tratamentos foram de 0,10; 0,15 e¢ 0,16 m3m'3, respectivamente
para HFR100, HFRO e HF¢ (Figura 5a).

De outro modo, na area FS, onde hd menor presenca de residuo
comparativamente a HF, as médias de Py, das trés primeiras camadas avaliadas em

FSr100 e FSgO foram estatisticamente semelhantes. Nesse caso, apenas a camada de
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0,50 m de FSRO (0,15+0,02 m3m'3) apresentou médias de Py, significativamente
maiores em relacdo a respectiva camada de FSg100 (0,11+£0,01 m’m’ ) (Figura 5b).
Por sua vez, em FSc, a médias de P,,. das camadas 0-0,10, 0,10-0,20 e 0,20-0,40 m
foram significativamente menores em relacdo as respectivas camadas em FSg100 e
FSrO. As médias de Py,. no perfil (0-0,60 m) foram de 0,13, 0,14 e 0,08 m3m'3, para
os tratamentos FSg100, FSg0 e FSc, respectivamente (Figura 5b). No caso de FSc, o
valor de 0,08 m’m™ pode ser indicativo da necessidade de praticas de mitigacao,
dado que a difusdo de gases no solo € limitada quando a macroporosidade é menor
que 0,10 m’m>, prejudicando de sobremodo o crescimento radicular das plantas de
eucalipto (LIPIEC; HATANO, 2003; SCHI@NNING et al., 2003).

Quanto ao volume total de poros (Py), 0s tratamentos avaliados apresentaram
médias de 0,51 e 0,50 m’m~ em HF (Figura Se) e FS (Figura 5f), respectivamente.
Os coeficientes de variacdo nos dois sistemas de colheita foram classificados como
baixos em todas as camadas avaliadas. Nas dreas de renovacdo do plantio (HFg e
FSr), em grande parte dos casos, ndo foram constatadas diferencas significativas
entre as médias de P, das camadas avaliadas. De forma semelhante a Py, 0S
padrdes mais uniformes de Py no perfil foram observados quando houve a remoc¢ao
total do residuo em ambos os sistemas de colheita (HFRO e FSg0).

Da mesma forma, na condugdo do plantio (HFc e FS¢) o comportamento da
Pt no perfil acompanhou o que foi observado para Pp,,.. Dessa forma, em HFc, a
maior média de Py, também foi observada na dltima camada (Figura 5e) e, em FS¢, a
média de Py da camada 0,10-0,20 m (0,40£0,01 m’m™) foi significativamente menor
em relacdo as médias das demais camadas (0,47+0,01 m3m'3), como observado para
Prac (Figura 5f). A semelhanca entre o comportamento dessas varidveis no perfil
indica que a porosidade total &, de fato, mais afetada pelas mudancas na
macroporosidade que a microporosidade (AMPOORTER et al., 2007).

De maneira geral, as camadas avaliadas apresentaram Py > 0,50 m’m™.
Desse modo, apenas as camadas 0-0,10-0,20 e 0,20-0,40 m de HFr100 (Figura Se) e
as camadas 0,05, 0,15 e 0,30 m FSc (Figura 5f), apresentaram Py < 0,50 m’m>. Os
valores relativamente altos de Py s@o caracteristicos do tipo de solo da drea, no caso
Latossolo Vermelho distréfico, e que possui textura média argilosa e mineralogia
oxidica, fatores esses associados a formacdo de microagregados que favorecem o
aumento da porosidade total (BRONICK; LAL, 2005). Contudo, altos valores de Py

podem nao representar boas condicdes fisicas, visto que os fluxos de gases e dgua no
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solo dependem fortemente do tamanho, conectividade e continuidade dos poros
(DEXTER, 2004).

O comportamento do volume de microporos (Pni) nas varias situacdes foi
pouco sensivel as alteracdes na estrutura do solo promovidas pelo manejo, como
também observado por Jesus et al. (2015). Dessa forma, a Py, apresentou médias de
0,37 ¢ 0,38 m’m™ em HF (Figura 5c) e FS (Figura 5d), respectivamente, com
coeficientes de variac@o classificados como baixos nos dois sistemas e em todas as
camadas avaliadas. De modo geral, as diferengas dos valores médios de Py, entre
camadas nos seus respectivos tratamentos foram sutis e na maioria das situacdes nao
significativas, sobretudo nos tratamentos com preparo de solo. Os valores médios
também  estiveram  proximos quando comparados entre  tratamentos,
independentemente do sistema de colheita avaliado. Nesse sentido, os valores médios

estiveram situados variaram de 0,33 a 0,40 m’m™,
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Figura 5. Médias de porosidade do solo; micro (Py;c), macro (Pp,c) e total (Pyy) nas
camadas de 0-0,10, 0,10-0,20, 0,20-0,40 e 0,40-0,60 m, em &reas renovadas (R) e
com manejo de residuos (100% e 0%) ou conduzidas (C), ambas precedidas de
colheita de eucalipto com (a), (c) e (e) harvester + forwarder (HF) e (b), (d) e (f)
feller + skidder (FS). Intervalos de confianca para médias ao nivel de 10% de

significancia.

Permeabilidade do solo ao ar
Os valores de permeabilidade do solo ao ar (K,) apresentaram médias de 7,21

e 9,41 pmz, com valores minimos de 0,04 e 0,06 pmz e maximos de 37,52 e 53,36
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pmz, respectivamente para HF (Figura 6a) e FS (Figura 6b). Apesar de algumas
camadas eventualmente apresentarem valores menores que 1 pmz, em nenhuma das
situagdes avaliadas os valores médios de K, estiveram abaixo do considerado critico
para o desenvolvimento do sistema radicular das plantas, no caso K, < 1 pmz
(MCQUEEN; SHEPHERD, 2002). Os coeficientes de variacao das médias de K, nas
camadas avaliadas foram classificados como alto e, dentre outros fatores, a alta
variabilidade pode ser resultante da grande variacdo estrutural que o sistema poroso
do solo pode apresentar mesmo a curtas distincias entre pontos de amostragem
(BRONICK; LAL, 2005).

Independente do sistema de colheita envolvido e da presenga ou auséncia de
preparo de solo, ndo foram constatadas diferencas significativas para as médias de K,
entre as camadas avaliadas (Figuras 6a e 6b). Apesar da ndo significancia estatistica,
pode-se associar os maiores valores de K, na camada superficial, como observado
para Py, a0 aumento da porosidade de aeracdo nas camadas superficiais em
decorréncia do preparo de solo (TORMENA et al., 2002). Destaca-se que FSgr0O
apresentou maior uniformidade de K, no perfil do solo, indicando que a remocao
total do residuo antes do preparo de solo contribuiu para uma maior uniformidade no
perfil.

Por outro lado, nas édreas de conducdo do plantio, a K, apresentou
comportamento inverso no perfil, ou seja, houve diminui¢do em superficie em HF¢
(Figura 6a) e FSc (Figura 6b), o que pode estar relacionado aos efeitos negativos do
trafego sobre a porosidade de aeracdo, independentemente da quantidade de residuos
sobre o solo. A semelhanca entre o comportamento de K, e o observado para as Ds,
RP e Pnac, corrobora a hipétese considerada, visto que para as varidveis citadas a
diferenga estatistica foi constatada em algumas situagdes. O aumento da K, nas
camadas subsuperficiais deve-se provavelmente a acdo do sistema radicular na
ampliacdo da rede de poros em profundidade. A acdo das raizes na porosidade pode
ser também associada ao aumento da atividade da mesofauna. A mesofauna atua na
formacdo de bioporos com maior continuidade e conectividade, promovendo
aumentos nos fluxos de dgua e ar ao longo do perfil do solo (STRUDLEY; GREEN;
ASCOUGH, 2008b). Além disso, a auséncia de revolvimento do solo permitiu que os
efeitos da estrutura sobre a K, na camada subsuperficial fossem melhor evidenciados.

Os tratamentos HFr100, HFRO e HF apresentaram médias de K, no perfil do
solo (0,60 m) de 8,18, 6,77 e 6,66 pm'z, respectivamente (Figura 6a), enquanto para

77



FSgr100, FSgrO e FSc, as médias foram de 5,12; 13,54 ¢ 9,57 pm'Z, respectivamente
(Figura 6b). Nao foram constatadas diferencas significativas de K, entre nas camadas
nas mesmas profundidades para as diferentes situagdes estudadas. Porém, em ambos
sistemas de colheita, as médias de K, estiveram mais préximas entre si nas areas de
renovacdo do plantio, onde houve preparo de solo, quando comparadas com as
camadas nas mesmas profundidades das dreas de conducao do plantio, sobretudo nas
camadas superficiais (Figuras 6a e 6b). Nesse sentido, as médias de K, em 0-0,30 m
de HFR e FSg foram 50,64% maiores em relacdo as médias das respectivas camadas
em HFc e FS¢, enquanto na camada 0,30-0,60 m a diferenca foi de 15,55% a menos.
Apesar da sobreposi¢do de intervalos de confianca, a relativa distancia entre os
valores médios € um indicativo que a porosidade de aeracdo nas dreas sem preparo
de solo efetivamente tende a ser menor em superficie € maior em subsuperficie.

E importante considerar que a amostragem das dreas ocorreu cerca de 240 e
120 dias apds a colheita e preparo de solo, respectivamente e, os efeitos das praticas
de manejo sobre a porosidade de aeracdo tendem a ser mais evidentes nos primeiros
dias apos as operacdes. A médio e longo prazos, € esperada a reconsolida¢do da
estrutura do solo, sobretudo em sistemas florestais, potencialmente mais resilientes
em relacdo aos sistemas agricolas (ROCHA et al., 2015). O aumento da variabilidade
induzida pelas operacdes mecanizadas pode ter ofuscado os efeitos do manejo sobre
a medida da permeabilidade ao ar, dificultando a deteccio de diferencas

estatisticamente significativas.
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Figura 6. Médias de permeabilidade do solo ao ar (K,) nas camadas de 0-0,30 e 0,30-
0,60 m, em dareas renovadas (R) e com manejo de residuos (100% e 0%) ou

conduzidas (C), ambas precedidas de colheita de eucalipto com (a) harvester +
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forwarder (HF) e (b) feller + skidder (FS). Intervalos de confianca para médias ao

nivel de 10% de significancia.

Condutividade hidrdulica em solo saturado
As médias da condutividade hidraulica (K;) foram de 6,16 ¢ 7,45 cm h'!, com

valores minimos de 0,07 ¢ 0,04 cm h! e méximos de 65,23 e 58,92 cm h'l,
respectivamente para HF (Figura 7a) e FS (Figura 7b). Como observado para K,, em
todas as situagdes, as médias de K apresentaram coeficientes de variacdo altos. A
dgua e o ar compartilham o mesmo espaco no solo, portanto, espera-se,
comportamento semelhante como resposta a variacdo natural do espaco poroso
ocupado eventualmente por dgua ou ar.

O preparo de solo ndo resultou em condi¢des de K significativamente
diferentes entre as camadas de HFr e FSg, independentemente do nivel de residuo. A
relativa distancia entre as médias das camadas indicou que a maior uniformidade de
K no perfil do solo foi observada em HFz100 (Figura 7a), o que € contraditdrio pois
¢ a condicdo de menor uniformidade no perfil quando consideram-se as demais
varidveis avaliadas. A possivel explicacdo para a resposta inversa de Ky pode estar
associada aos efeitos da maior presenca de residuos sobre a superficie, ou seja, o
revolvimento menos efetivo na superficie pode ter deixado a Ky da camada
superficial em condicdo semelhante a camada subsuperficial que, por sua vez,
encontrou-se sob menor alcance do manejo.

Nas dreas com remocao total de residuos, HFrO e FSgr0, o preparo de solo
resultou em condicdes de K mais heterogéneas em profundidade (Figuras 7a e 7b).
Esses resultados podem estar relacionados com a diminui¢do da continuidade e
conectividade de poros na camada superficial, resultantes da maior efetividade do
revolvimento ocasionado pelo preparo de solo, e consequente auséncia de residuos
sobre a superficie. Apesar do preparo de solo, executado na auséncia de residuos, ter
aumentado a uniformidade da Ds, RP e P..c, 0 mesmo teve efeito contrario sobre a
K. O revolvimento do solo tende a diminuir a continuidade e conectividade de
poros, sendo essas caracteristicas do sistema poroso diretamente responsdveis pelo
aumento ou reducdo da K do solo (STRUDLEY; GREEN; ASCOUGH, 2008b).

Quando ndo houve o preparo de solo, por sua vez, o comportamento da K no
perfil evidenciou a susceptibilidade da camada superficial aos efeitos do trafego na

colheita. A média de K da camada 0-0,30 m (1,33 cm h'l) em FSc foi
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significativamente menor em relacdo a 0,30-0,60 m (6,34 cm h'l) (Figura 7b), o que
nao ocorreu com HFc. Ndo s6 o revolvimento, mas também a compactaciao causada
pelo trafego pode diminuir a K nas camadas superficiais em relagc@o a subsuperficie,
afetando negativamente sua uniformidade no perfil. Em solos compactados, a
reducdo da condutividade hidrdulica ocorre com a diminui¢do da macroporosidade, a
qual € funcional na drenagem da dgua no solo (AMPOORTER et al., 2007).

De modo geral, a medida da Ky foi pouco sensivel em detectar diferencas
significativas entre os tratamentos nas dreas com preparo de solo. As dreas HFr100 e
HFRO apresentaram médias de K no perfil do solo (0-0,60 m) de 5,73 e 7,68 cm h',
enquanto em FSgr100 e FSRO estas foram de 3,63 e 16,75 cm h'l, em ambos 0s casos
consideradas baixas e altas, respectivamente (Figura 7a e 7b). Apesar da auséncia de
diferencas significativas, a classificacao obtida indica que o preparo de solo em dreas
com remogdo total dos residuos tende a resultar em perfis com K mais elevada.
Nesse caso, o aumento da macroporosidade juntamente com a homogeneizacao dessa
condicdo no perfil, possivelmente sobrepds a redug¢do da continuidade e
conectividade de poros eventualmente ocasionada pelo revolvimento do solo.

As dreas HFc e FSc apresentaram baixa K, com médias no perfil do solo (0-
0,60 m) de 5,09 e 4,08 cm h'l, respectivamente (Figuras 7a e 7b). Nessa situacdo, o
comportamento da varidvel indicou que o sistema de colheita adotado teve efeito
significativo sobre o nivel de degradacdo da estrutura do solo o que também pode ser
associado a quantidade de residuos sobre a superficie. A camada superficial (0-
0,30m) de FS¢ (Figura 7b) apresentou menores K em relacdo a HF¢ (Figura 7a), o
que também € observado em trabalhos semelhantes (JESUS et al.,, 2015). Tal
informagdo pode ser associada ao estado degradado da estrutura do solo em FSc, o
que deve ser aliada aos demais indicadores ja descritos.

Percebe-se que o manejo florestal mecanizado pode ter efeitos significativos
sobre a dinamica do ar e da dgua no solo, seja através do aumento da compactacao
resultante do trdfego na colheita ou pelo revolvimento de camadas promovido pelo
preparo do solo. Porém, em determinadas situagdes, as fontes de variabilidade
espacial e temporal sobrecarregam os efeitos do manejo sobre as caracteristicas do
sistema poroso do solo, como por exemplo, a K e K,, o que pode ter mascarado os

efeitos especificos das diferentes praticas de manejo avaliadas.
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Figura 7. Médias condutividade hidrdulica em solo saturado (K;) nas camadas de 0-
0,30 e 0,30-0,60 m, em &reas renovadas (R) e com manejo de residuos (100% e 0%)
ou conduzidas (C), ambas precedidas de colheita de eucalipto com (a) harvester +
forwarder (HF) e (b) feller + skidder (FS). Intervalos de confianca para médias ao

nivel de 10% de significancia.

Pressado de pré-consolidacdo e grau de compactacdo do solo
Os valores de pré-consolidacao (op) apresentaram médias de 125,45 e 163,82

kPa, com valores minimos de 29,45 e 29,58 kPa e maximos de 411,10 e 616,36 kPa,
respectivamente para HF (Figura 8a) e FS (Figura 8b). Em todas as situacdes
avaliadas as médias de pressdo de pré-consolidagdo (op) apresentaram intervalos de
confianca de elevada amplitude (Figura 8ab). A elevada amplitude da op reflete o
manejo empregado na drea, visto que, no caso desse estudo, o trifego de maquinas
recente e passado certamente foi bastante aleatorio (GONTIJO et al., 2007), podendo
ser associado a fatores intrinsecos relacionados ao comportamento compressivo do
solo nessas condi¢des. O histdrico de tensdes experimentadas pelo solo, densidade
inicial do solo, teores de matéria organica e contetido de dgua sao alguns dos fatores
que podem ter contribuido efetivamente para a elevada variabilidade observada para
a op (BYGDEN; ELIASSON; WASTERLUND, 2003; DEXTER, 2004).

Os maquindrios utilizados na colheita florestal aplicam pressdes acima de 50
kPa (DIAS JUNIOR et al., 2005), o que significa que o trafego realizado na condicao
de umidade préxima a capacidade campo pode resultar em compactacdo adicional
nos pontos onde a op foi minima. A umidade do solo é quem mais controla a
quantidade de deformacdo que podera ocorrer quando o solo € submetido ao trafego
(DIAS JUNIOR, 1994), considerando-se que os demais fatores edificos sejam

semelhantes, como € o caso das areas do estudo. A umidade do solo no momento da
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colheita deve ser monitorada, pois com o solo mais seco, a capacidade de suporte de
carga pode ser suficiente para resistir as pressoes aplicadas e a compactaciao do solo
pode ndo ser significativa (RICHART et al., 2005).

Nas dreas avaliadas, as condi¢des de op foram estatisticamente semelhantes
entre camadas independentemente do tipo de manejo adotado. Contudo, quando
houve o preparo de solo (HFr e FSg), os valores médios entre camadas foram mais
distantes em relacdo aqueles sem preparo (HFc e FSc). Desse modo, o preparo de
solo (HFRr e FSgr), qualquer que seja a quantidade de residuos, a op da camada 0,15 m
foi 39,47 e 50,17% acima da média da camada 0-0,30-0,60 m. Nos tratamentos sem
preparo de solo (HFc e FSc) essas diferencas foram de 25,93 e 8,68% (Figura 8a e
8b), respectivamente. Tal comportamento € justificavel, uma vez que o preparo de
solo promove revolvimento das camadas e consequentemente ocorre deposicao
diferencial de particulas, influenciando o comportamento da op no perfil (DIAS
JUNIOR et al., 2005).

A similaridade estatistica do comportamento da op entre os tratamentos que
compdoem HF e FS (Figura 8a e 8b) pode estar associada ao histérico de uso das
areas, uma vez que op € fortemente afetada pelo histérico de pressdes sofridas pelo
solo ao longo do tempo de uso (BYGDEN; ELIASSON; WASTERLUND, 2003).
Deve-se considerar que as praticas de manejo adotadas nos ciclos de cultivo
anteriormente conduzidos nesse talhdo eram realizadas de maneira relativamente
homogénea na drea. Portanto, as dreas onde atualmente estao alocados os tratamentos
guardam um histérico de uso semelhante, ou seja, o histérico de pressdes aplicadas
sobre o solo nessas dreas € semelhante e possivelmente contribuiu para que o efeito
do atual manejo sobre a op ndo tenha sido evidenciado, no curto prazo.

Outra observacdo importante € que ha uma determinada homogeneidade
edafica no talhdo. Neste sentido, os fatores que podem influenciar o comportamento
compressivo do solo, tais como: declividade, granulometria (Tabela 2), matéria
organica (Tabela 1) e mineralogia, de modo geral, apresentam poucas variagdes.
Dentre os fatores citados, espera-se que a médio e longo prazo as préticas do manejo
atual tenham efeito significativo sobre os teores de matéria organica, pois as mesmas
envolvem a remogio ou permanéncia do residuo orgénico das dreas. E importante
que, nas renovagdes subsequentes, seja feito o monitoramento da 6p como forma de
avaliar os possiveis beneficios da permanéncia do residuo sobre o comportamento

compressivo do solo (RICHART et al., 2005).
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Nas dreas de renovacdo do plantio (HFgr e FSg), o grau de compactacdo (GC)
foi de 68,80 e 69,96 %, com valores minimos de 51,29 e 58,90 % e maximos de
84,44 e 82,39 %, HF (Figura 9a) e FS (Figura 9b), respectivamente. Nessa situacao,
os valores maximos foram observados na camada superficial (0-0,30m) quando
houve manutencdo de residuos antes do preparo de solo, em ambos sistemas de
colheita (HFr100 e FSg100). Apesar da auséncia de diferencas significativas entre
médias, esses resultados indicam que presenca do residuo prejudicou o preparo de
solo, resultando eventualmente em GC mais elevado, sobretudo nos primeiros 0,30 m
do perfil do solo.

Quando os plantios sao conduzidos e ndao hé preparo do solo (HFc e FS¢), o
GC foi de 70,11 e 78,46 %, com valores minimos de 62,83 e 68,47 % e maximos de
82,18 e 83,66 %, respectivamente em HFc (Figura 9a) e FSc (Figura 9b),
respectivamente. Nesse caso, 0 GC de FSc foi significativamente maior em relacdo a
HFc. Dessa forma, como as demais varidveis analisadas, a auséncia de residuos sobre
0 solo no momento da colheita pode ter contribuido para os resultados observados.
Contudo, as restricdes ao desenvolvimento radicular das culturas ocorre em valores
de GC > 85 % (HAKANSSON, 1990; OLIVEIRA et al., 2010; SUZUKI et al.,
2007).
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Figura 8. Médias de pressao de pré-consolidacao (op) nas camadas de 0-0,30 e 0,30-
0,60 m, em dreas renovadas (R) e com manejo de residuos (100% e 0%) ou
conduzidas (C), ambas precedidas de colheita de eucalipto com (a) harvester +
forwarder (HF) e (b) feller + skidder (FS). Intervalos de confianca para médias ao

nivel de 10% de significancia.
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Figura 9. Médias de grau de compactacdo do solo (GC) nas camadas de 0-0,30 e
0,30-0,60 m, em dreas renovadas (R) e com manejo de residuos (100% e 0%) ou
conduzidas (C), ambas precedidas de colheita de eucalipto com (a) harvester +
forwarder (HF) e (b) feller + skidder (FS). Intervalos de confianca para médias ao

nivel de 10% de significancia.

Andlise das correlagcoes entre varidveis fisicas
As correlacdes lineares entre as varidveis Ds e RP, bem como entre Ds € Py,

foram negativas e significativas (p<0,05) (Figura 10), indicando que as alteracdes na
densidade do solo promovidas pelos diferentes sistemas de manejo mecanizado,
implicam em alteracoes na RP e Py, Essas duas ultimas varidveis também
apresentaram coeficientes de correlagdo linear (r) classificados como forte, o que
indica a elevada capacidade do modelo linear ajustado em estimar as alteracdes na
Pmac € RP em func¢do das mudangas na densidade (Figura 12 e 13). Também, os
coeficientes de correlacdo nao-linear (RDC) entre as varidveis foram significativos
(p<0,05) e mostraram-se ligeiramente maiores em relagdo ao r (Figura 11).
Considerando o valor de RP > 3 MPa como limite critico para o
desenvolvimento radicular do eucalipto (SINNETT et al., 2008), esse valor
correspondeu a uma Ds de 1,77; 1,66; 1,66 e 1,60 kg dm'3, respectivamente em
HFr100, HFc , FSg100 e FSc (Figura 12a, 12¢, 12d e 12f) e 1,47 e 1,46 kg dm‘3,
respectivamente em HFRO e FSrO (Figura 12b, 12e). Portanto, nas 4reas onde o
preparo de solo foi prejudicado pelo maior volume de residuos (HFr100 e FSg100)
ou onde nao houve preparo (HF: e FSc), independente do sistema de colheita,
quando o limite critico de RP (= 3 MPa) € atingido, a Ds também atinge o seu limite
considerado critico para o desenvolvimento do eucalipto (= 1,60 kg dm™)
(DEDECEK; GAVA, 2005). Porém, nas areas onde o preparo de solo foi mais

efetivo devido a auséncia total de residuos (HFRO e FSg0), mesmo quando a RP
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atinge o limite critico (> 3 MPa), a Ds ainda se mantém em valores abaixo do limite
critico (< 1,60 kg dm™).

Ao considerar uma P, minima de 0,10 m’m™
desenvolvimento do sistema radicular do eucalipto (LIPIEC; HATANO, 2003;
SCHI@NNING et al., 2003), esses valores corresponderam a uma Ds de 1,36; 1,31 e

1,43 kg dm™ em HF (Figura 13a, 13b e 13c) e 1,36, 1,30 e 1,40 kg dm™ em FS

como limitante para o

(Figura 13d, 13e e 13f), respectivamente. Esse resultado € indicativo que mesmo em
valores de Ds abaixo do limite critico (>1,60 kg dm'3), a Pp,c limitante pode ser
atingida, independente do sistema de manejo adotado. Contudo, nas &reas de
renovacdo do plantio, observou-se maior frequéncia de pontos abaixo de 0,10 m’m™
no tratamento com maior volume de residuo (HFg100), sobretudo na camada 0,10-
0,20 m (Figura 12a). J4 nas dreas de condugdo do plantio, a maior concentragdo de
pontos abaixo de 0,10 m’m”~ foi observada quando o volume de residuos sobre a
superficie foi menor (FSc), sobretudo os pontos referentes a camada 0,10-0,20 m
(Figura 12f).

Também foram observadas correlacdes lineares positivas e significativas
entre Pp,c € Py, em todos os tratamentos avaliados (Figura 10). No entanto, na
maioria das situacdes, as correlagdes lineares entre Py, € Py foram nao significativas
e os coeficientes dessas correlagdes foram classificados como fracos (Figura 10).
Esse resultado € indicativo que as alteragdes na Py estdo mais relacionadas a Py, do
que a Ppi.. A fragmentacdo de agregados resultante do preparo de solo e que
promove aumentos da porosidade, bem como, a compactacao do solo resultante do
traifego de mdquinas e que promove reducdo da porosidade, provocam mais
alteracdes no volume de macroporos em relagdo ao de microporos (TORMENA et
al., 2002).

Em andlise conjunta, o comportamento geral das varidveis fisicas avaliadas
no estudo sinalizou que os mecanismos promotores de alteracdes na Ds tiveram
maior influéncia sobre os indicadores: RP, Pp,, K,, K; e GC e, em algumas
situagdes, essa observacdo foi comprovada estatisticamente. Dessa forma, o estado
de qualidade fisica do solo na drea experimental pode ser atribuido tanto aos efeitos

cumulativos das praticas de manejo anteriores, quanto as diferentes praticas adotadas

no manejo atual, mesmo que no curto prazo (Tabela 2).
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Tabela 2. Influéncia do manejo florestal mecanizado sobre o comportamento geral
das propriedades fisicas no perfil de Latossolo Vermelho argilo-arenoso, em &reas
renovadas (R) e com manejo de residuos (100% e 0%) ou conduzidas (C), ambas
precedidas de colheita de eucalipto com harvester + forwarder (HF) e feller + skidder

(FS)

Tratamentos' HFz100 FSz100 HFR0  FSR0 HEF FS¢

Variavel ? Comportamento
Ds 1.40 1.29 1.21 1.24 1.30 146 Mles . — ==
RP 1.27 1.29 1.41 1.56 1.23 200 _ _ —mm. B
Pmac 0.10 0.13 0.15 0.14 0.16 008 _mEmB
Pmic 0.37 0.38 0.39 0.39 0.35 037 mEEE_ =
Ptot 0.47 0.51 0.54 0.53 0.51 045 __mEEm
Occ 0.34 0.37 0.38 0.38 0.32 03 @B BE =
Ka 8.05 4.96 7.02 13.70 6.85 98] om. ol —
Ks 5.69 3.33 8.03 15.75 5.14 383 — =_
op 11994 17193 121.15 10947 13368 21209 _m—_ B
GC 70.34 7173 6675  68.53  70.11 7846 ommm — == B

O sistema de colheita harvester + forwarder (HF) e feller + skidder (FS).®Ds: densidade do solo, em kg dm’'; RP: resisténcia
do solo a penetragdo, em MPa; Py, Pric € Pt porosidade do solo macro, micro e total, respectivamente, em m3m'3; O..: umidade
do solo na capacidade de campo; K,: permeabilidade ao ar, em pm?; K;: condutividade hidraulica, em cm h™'; op: Pressio de

pré-consolidacdo, em MPa; GC%: Grau de compactacgdo, em %.
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Figura 10. Coeficientes de correlacao linear (r) entre algumas varidveis avaliadas (0-
0,60 m), em dreas renovadas (R) e com manejo de residuos (100% e 0%) ou
conduzidas (C), ambas precedidas de colheita de eucalipto com (a), (b) e (c)
harvester + forwarder (HF) e (d), (e) e (f) feller + skidder (FS). Os circulos coloridos
indicam que houve significancia ao nivel de 0,05 e a escala de cores indica a forca da

correlagao.
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Figura 11. Coeficientes de correlagdes ndo-linear (RDC) entre algumas varidveis
avaliadas (0-0,60 m), em areas renovadas (R) e com manejo de residuos (100% e
0%) ou conduzidas (C), ambas precedidas de colheita de eucalipto com (a), (b) e (c)
harvester + forwarder (HF) e (d), (e) e (f) feller + skidder (FS). Os circulos coloridos
indicam que houve significancia ao nivel de 0,05 e a escala de cores indica a for¢ca da

correlagao.
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Figura 12. Resisténcia do solo a penetracdo (RP) em funcdo da densidade do solo
(Ds) em diferentes camadas avaliadas, em &4reas renovadas (R) e com manejo de
residuos (100% e 0%) ou conduzidas (C), ambas precedidas de colheita de eucalipto

com (a), (b) e (c¢) harvester + forwarder (HF) e (d), (e) e (f) feller + skidder (FS).
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Figura 13. Macroporosidade (P.) em funcdo da densidade do solo (Ds), em
diferentes camadas avaliadas, em &reas renovadas (R) e com manejo de residuos
(100% e 0%) ou conduzidas (C), ambas precedidas de colheita de eucalipto com (a),

(b) e (c) harvester + forwarder (HF) e (d), (e) e (f) feller + skidder (FS).

CONCLUSOES

Nas dreas sob conducao do plantio, o comportamento dos indicadores fisicos
avaliados indicou que a presencga de residuos sobre a superficie do solo pode atenuar
os efeitos degradantes do trafego na colheita sobre a estrutura do solo;

Em contrapartida, nas dreas de renovagdo do plantio, ficou evidente que o
maior volume de residuos sobre a superficie do solo prejudicou o resultado final da

operacdo de preparo de solo. O preparo de solo foi favorecido e resultou em perfis de
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solo com melhores condicdes fisicas para o desenvolvimento radicular das plantas de

eucalipto.
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CONCLUSOES GERAIS

Nas dreas de renovacao do plantio, o comportamento da RP medida no campo
nao foi sensivel aos diferentes niveis de residuos culturais sobre a superficie do solo,
oriundos dos sistemas de colheita harvester + forwarder e feller + skidder. Contudo,
o comportamento da Ds, P, K¢ € RP medida em laboratério, indicou que, em tais
areas, o maior volume de residuos sobre a superficie do solo prejudicou o resultado
final da operacdo de preparo de solo. Na auséncia do residuo, o preparo de solo foi
favorecido e resultou em perfis de solo com melhores condi¢des fisicas para o
desenvolvimento radicular das plantas de eucalipto.

A avaliagdo geoestatistica nas areas de renovagdo do plantio mostrou que o
preparo de solo reduziu drasticamente a dependéncia espacial da RP media no
campo, inviabilizando o uso das técnicas de mapeamento associadas ao método. O
comportamento aleatério observado para RP permitiu que o nimero de amostras
necessdrias para a estimativa dessa varidvel fosse determinado através de técnicas da
estatistica cldssica.

Nas dreas sob conduc¢do do plantio, as quantidades de residuos sobre o solo
em cada sistema de colheita, também pouco afetaram a RP medida no campo. Porém,
o comportamento dos demais indicadores evidenciou que a presenca de residuos
sobre a superficie do solo pode atenuar os efeitos degradantes do trafego na colheita

sobre a estrutura do solo.
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