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RESUMO

ARAUJO, Tiago Guilherme, M.Sc, Universidade Federal de Vicosa, fevereiro de 2023.
Impactos da colheita mecanizada de eucalipto em propriedades fisicas e perdas de solo
Orientador: Julio César Lima Neves. Coorientador: Teogenes Senna de Oliveira.

A colheita florestal de eucaliptos em regides de relevo declivosos tem sido um grande desafio.
A escassez e ao alto custo da mao-de-obra florestal, além dos riscos de seguranca e condi¢des
ergondmicas da colheita manual, torna cada vez maior a necessidade de mecanizacdo das
atividades. Uma recente evolucdo das méquinas de colheita, utilizando cabo auxiliar para
ancoragem das mdquinas, permitiu o avanco da colheita mecanizada em 4reas declivosas e
atualmente, no sistema de toras curtas, € possivel realizar a atividade com seguranca em
declividades de até 35°. As operacdes mecanizadas podem causar impactos negativos as
propriedades fisicas do solo, principalmente compactacido do solo. Em terrenos declivosos, a
compactagdo juntamente com a desestruturacdo da camada superficial do solo pode aumentar
o risco da ocorréncia de processos erosivos. Dessa forma, € fundamental a realizacao de estudos
que quantifiquem os possiveis impactos causados ao solo pela colheita mecanizada no sistema
de toras curtas em terrenos com diferentes classes de declividade. O objetivo desse trabalho foi
avaliar, em diferentes classes de declividade, o efeito do trifego de maquinas do sistema
mecanizado de colheita de toras curtas de eucalipto sobre propriedades fisicas do solo. Em duas
regides no leste de Minas Gerais, nas quais a colheita do eucalipto foi realizada em periodo
chuvoso, foram coletadas amostras deformadas e indeformadas de solo em locais com trafego
(CT) e sem trafego (ST) do equipamento de baldeio de madeira (forwarder) em trés classes de
declividade, 0-17°, 17-27° e 27-35°. Em laboratério, foram realizadas as analises fisicas de
umidade, densidade do solo (Ds), densidade de particulas (Dp), andlise granulométrica,
microporosidade (Mi), macroporosidade (Ma), porosidade total (PT), curva de retencdo de dgua
no solo (CRA), e obtido os valores de Indice S (IS), assim como, andlises quimicas de rotina.
Em campo, foi feita avaliacdo da resisténcia do solo a penetragdo (RSP) com penetrometro de
impacto, comparando dreas CT e dreas ST de forwarder. Também foi realizado uma
quantificacdo da movimentacdo de solo nas trés classes de declividade em estudo, por meio do
método de pinos de erosdo, onde os pinos foram distribuidos nas dreas e avaliados mensalmente
durante um periodo chuvoso. Com base no resultado da movimentacao do solo, foi estimado o
total de nutrientes e Carbono organico perdidos no periodo. Apds as andlises dos resultados
podemos fazer as seguintes conclusdes: 1) O trafego de maquinas causou efeito negativo na
maioria das propriedades fisicas avaliadas e na movimenta¢do de solo, e a ordem decrescente

de relevancia por classe de declividade foi 27-35° > 17-27° > 0-17°. 2) A movimentacdo de



solo € maior nas classes de maior declividade, podendo ser influenciada pelo comprimento de
rampa; 3) As perdas de nutrientes, com a movimentacdo de solo devem ser computadas no

balanco de nutrientes para a recomendacdo de adubacao dos plantios florestais.

Palavras chave: Eucalipto; Compactacdo; Colheita Florestal; Declividade; Erosao.



ABSTRACT

ARAUJO, Tiago Guilherme, M.Sc, Federal University of Vicosa, February, 2023. Impacts of
mechanized eucalyptus harvesting on physical properties and soil losses. Advisor: Julio
Neves. Co-advisers: Tedgenes Senna de Oliveira.

Forest harvesting of eucalyptus in regions with steep terrain has been a major challenge. The
scarcity and high cost of forestry labor, in addition to the safety risks and ergonomic conditions
of manual harvesting, increases the need for mechanization of activities. A recent evolution of
harvesting machines, using an auxiliary cable to anchor the machines, has allowed the
advancement of mechanized harvesting in sloped areas and currently, in the cut-to-length
system, it is possible to carry out the activity safely on slopes of up to 35°. Mechanized
operations can cause negative impacts on the physical properties of the soil, mainly soil
compaction. On steep terrain, compaction together with the disruption of the surface layer of
the soil can increase the risk of erosion. Therefore, it is essential to carry out studies that
quantify the possible impacts caused to the soil by mechanized harvesting using the cut-to-
length system on land with different slope classes. The objective of this work was to evaluate,
in different slope classes, the effect of machine traffic from the mechanized cut-to-length
system eucalyptus logs on the physical properties of the soil. In two regions in the east of Minas
Gerais, in which eucalyptus harvesting was carried out during the rainy season, deformed and
undisturbed soil samples were collected in locations with traffic (CT) and without traffic (ST)
of wood transfer equipment (forwarder ) in three slope classes, 0-17°, 17-27° and 27-35°. In the
laboratory, physical analyzes of humidity, bulk density (Ds), particle density (Dp),
granulometric analysis, microporosity (Mi), macroporosity (Ma), total porosity (PT), water
retention curve in the soil (CRA), and S Index (IS) values were obtained, as well as routine
chemical analyses. In the field, soil resistance to penetration (RSP) was assessed with an impact
penetrometer, comparing CT areas and ST areas of the forwarder.A quantification of soil
movement was also carried out in the three slope classes under study, using the erosion pin
method, where the pins were distributed in the areas and evaluated monthly during a rainy
period. Based on the results of soil movement, the total nutrients and organic carbon lost during
the period were estimated. After analyzing the results, we can make the following conclusions:
1) Machine traffic caused a negative effect on most of the physical properties evaluated and on
soil movement, and the decreasing order of relevance by slope class was 27-35° > 17- 27° > 0-
17°. 2) Soil movement is greater in classes with higher slopes, and may be influenced by the
length of the ramp; 3) Nutrient losses due to soil movement must be included in the nutrient

balance to recommend fertilization for forest plantations.



Keywords: Eucalyptus; Compaction; Forest Harvest; Slope; Erosion.
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1. INTRODUCAO

O setor brasileiro de florestas plantadas tem relevante importancia na economia nacional,
ocupando uma 4drea de 9,93 milhdes de hectares. O valor bruto da produgdo desse setor no ano de
2021 foi de US$ 244,6 bilhoes, arrecadando US$ 16,7 bilhdes em tributos, que gerou um saldo na
balanca comercial da industria nacional de base florestal de US$ 10,7 bilhdes e 2 milhdes de empregos

diretos e indiretos (IBA, 2022).

A produtividade dos plantios de eucaliptos no Brasil em relagdo a década de 70 do século XX
aumentou expressivamente de uma média de 15 a 20 m*/ha/ano para 38,9 m*/ha/ano, no entanto, nos
ultimos anos tem apresentado estagnagdo e até ligeiras quedas como ocorrido em 2020 atingindo o
valor de 36,8 m*/ha/ano. Mudancas climdticas, expansio para novas fronteiras de cultivo, ataque de
novas pragas sio comumente indicados como as principais causas desses resultados (IBA, 2022).
Pouco se discute em relagdo ao manejo do solo que vem sendo usado, onde muitas vezes o limite da
capacidade de suporte de carga estd sendo ultrapassado, tornando-se mais um fator com influéncia

negativa sobre a produtividade.

Atualmente existem quatro principais sistemas de colheita florestal, o sistema de toras curtas
(Cut to length), o de toras longas (Tree-Length), o semi-mecanizado e o motorizado. No sistema de
toras curtas, por meio do uso do equipamento Harvester, a arvore € abatida e em seguida € processada
no interior do talhdo, podendo haver descascamento ou ndo dentro do talhdo e depois, o equipamento
Forwarder transporta a madeira para a borda do talhdo. No sistema de toras longas, o abate das arvores
¢ feito pelo equipamento modelo Feller Buncher, em seguida as drvores sdo arrastadas de forma
inteira pela maquina Skidder ou Clambunk para a borda do talhdo onde € processada pela Garra
Tragadora. Ja no sistema semi-mecanizado as darvores sdo derrubadas com motosserra € as demais
atividades sdo realizadas com o auxilio de outras maquinas, podendo ser as do sistema de toras curtas
ou de toras longas. Por fim, no sistema motorizado as arvores sdo derrubadas e processadas com
motosserra e as demais atividades sdo realizadas de forma manual (MALINOVSKI et al., 2002).

Com a reducgdo da disponibilidade e ao encarecimento da mao-de-obra florestal, além das
condicdes ergondmicas e de seguranca das atividades manuais em dreas de colheita florestal, a busca
por mecanizacdo das atividades tornou-se uma constante. Para 4reas declivosas, o dasafio se torna

ainda maior.
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Entre os anos de 2013 e 2014, para o sistema de colheita de toras curtas, ocorreu uma
adaptacdo no conjunto Harvester + Forwarder por meio da instalagdo de guincho auxiliar de tracdo,
tornando possivel operar em dreas de 27° a 35° de forma mecanizada e segura, onde anteriormente
nao seria possivel mecanizar (GARREN et al., 2019). Essa evolucdo traz consigo um questionamento:
se esse tipo de operacao pode afetar de alguma forma a qualidade fisica do solo, além daquilo que ja
ocorre em classes de declividade menores, principalmente em relacdo a compactagao do solo e a
processos erosivos.

Com a compactacdo, o crescimento do sistema radicular € afetado negativamente, pois ocorre
reducdo da absor¢@o de nutrientes e dgua (SILVA, S. R. et al., 2002). A compactacio causa redugcao
nos fluxos entre o solo e as raizes, gerando uma menor entrada de dgua e nutrientes e menor
transpiracdo, tal condicdo pode comprometer temporariamente ou de forma definitiva o potencial
produtivo do solo (DEDECEK; GAVA, 2005; JESUS et al., 2015).

O uso do guincho auxiliar faz obrigatoriamente as maquinas terem que trabalhar no sentido
morro abaixo, e o rastro deixado pelas maquinas, principalmente do forwarder gera um caminho
preferencial para o escoamento de dgua do terreno, potencializando o risco de erosdo nas dreas mais
ingremes, principalmente nas fases iniciais dos plantios. Em relagdo a processos erosivos € de
conhecimento que sdo os principais causadores do empobrecimento dos solos, além de poderem

causar assoreamento de rios e nascentes.

Os processos erosivos principalmente das camadas mais superficiais do solo causam perdas
diretas de nutrientes e de carbono orgénico, os quais sdo fatores fundamentais para a sustentabilidade

produtiva de um sitio florestal.

Para verificar os possiveis impactos causados pela mecanizacdo nas propriedades fisicas do
solo, algumas caracteristicas e indicadores podem ser utilizados, tais como: Densidade do Solo,
Porosidade (Total, Macro e Micro), Resisténcia do Solo a Penetragao (CARNEIRO et al., 2009) e o
Indice S (DEXTER, 2004).

De acordo com Ferreira (2010):

Densidade do Solo (Ds): Representa a relacdo entre a massa de solo seco em estufa e o seu
respectivo volume total.

Porosidade Total (PT): Representa a fracdo do solo em volume ndo ocupada por sélidos, € a
soma da macroporosidade mais a microporosidade.

Macroporosidade (Ma): Representa a fracdo do solo em volume nao ocupada por s6lidos com

didmetro maior que 50 um.
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Microporosidade (Mi): Representa a fragdo do solo em volume ndo ocupada por s6lidos com
didmetro menor que 50 um.

Resisténcia do Solo a Penetragdo (RSP): Método que busca estimar a resisténcia a penetra¢ao
das raizes no solo, através de equipamentos do tipo penetrometro.

Indice S: é um indicador da qualidade fisica e estrutural do solo. Consiste na declividade
da curva de retencdo de dgua do solo no seu ponto de inflexdo. Seu valor representa a propor¢ao
de poros, por tamanho, de maior frequéncia em uma determinada amostra de solo. Quanto maior o
valor do indice S, melhor € a qualidade fisica do solo (DEXTER, 2004).

Para quantificar o processo erosivo alguns métodos podem ser utilizados, entre eles, o método
dos pinos de erosao cravados no solo, que permite avaliar as alteracdes de superficie do solo e assim
quantificar as movimentagdes do mesmo (BONO et al., 1996; KEARNEY et al., 2018; RIOS, 2019;
SANTOS et al., 1998).

Assim, atualmente existe a demanda de estudos para promover o conhecimento sobre 0s
impactos da colheita mecanizada em diferentes classes de declividades, de forma a subsidiar a

obtenc¢do de novas tecnologias, equipamentos e adequagdes de manejo.

Desta forma, o objetivo desse trabalho foi avaliar, em diferentes classes de declividades, o
efeito do trafego de maquinas do sistema mecanizado de colheita de toras curtas de eucalipto sobre

algumas propriedades fisicas do solo.
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2. MATERIAL E METODOS

2.1 Desenho Experimental

Os experimentos tiveram inicio no primeiro semestre de 2021 e foram realizados em areas
comerciais de eucalipto da empresa CENIBRA, em duas regides (Figura 1), uma no municipio de
Santana do Paraiso-MG, a 19°24'45"S e 42°26'54"W, com altitude de 300 m, temperatura média de
23,3 °C, precipitacao anual de 1190 mm que foi denominada nesse trabalho como regido baixa (RB),
e a outra no municipio de Antdonio Dias-MG, a 19°27'40"S e 42°46'57"W com altitude de 750 m,
temperatura média de 18 °C, precipita¢do anual de 1252 mm que foi denominada nesse trabalho como
regido alta (RA) (Figura 2). A cobertura vegetal original na regido € de Floresta Estacional

Semidecidual, mas atualmente predominam pastagens e florestas comerciais de eucalipto.

50°0'0"W 45°00"W 40°0'0"W
N

W @' E

S

15°0'0"S
15°0'0"S

18°0'0"S
&>
4w
18°0'0"S

217q
21°0'0"S

0 50 100 200 300 400 500
. — — 1Km

50°0'0"W 45°0'0"W 40°0'0"W

Figura. 1 - Localizacdo das dreas experimentais nos municipios de Antdonio Dias-MG (Regido Alta)
(RA) e Santana do Paraiso-MG (Regido Baixa) (B).
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Figura 2. Histérico mensal de precipita¢do e temperatura média registrado para as duas regides em
estudo no periodo entre 2000 e 2021. Os dados foram obtidos em estacio meteoroldgica localizada

em um raio de aproximadamente 10 km do local dos experimentos. Fonte: CENIBRA.

Em cada regido foram escolhidas trés areas com plantios de eucalipto nas seguintes classes de
declividade 0-17°, 17-27° e 27-35°. A escolha por essas classes esta relacionada com a capacidade
atual de realizacdo da atividade de subsolagem e o tipo de equipamento utilizado para realizd-la. E
importante salientar que a subsolagem € uma das principais técnicas de conservacado do solo utilizada
para reduzir os efeitos da compactagdo na linha de plantio, reforcando os beneficios do cultivo
minimo conforme apresentado por GONCALVES et al. (2000) e REICHERT et al. (2021).

Na classe de 0 a 17° de declividade os tratores de pneus conseguem operar com 0 minimo
risco de tombamento lateral, pois normalmente a subsolagem € feita com o objetivo conservacionista
de cortar o sentido de deslocamento da dgua das chuvas, fazendo com que os tratores com o0s
implementos subsoladores tenham que operar perpendicularmente ao declive.

Na classe de declividade de 17 a 27° escavadoras hidraulicas foram adaptadas para realizar a
atividade de subsolagem com qualidade e seguranca também cortando o sentido de deslocamento da
agua das chuvas (CUNHA et al., 2020).

Entre 27 e 35° € onde atualmente a subsolagem ndo € realizada em funcao da limitacdo dos
equipamentos disponiveis, gerando um alerta ainda maior para essas dreas sobre a condi¢ao fisica do
solo. Dessa forma, a avaliagdo da condigdo fisica do solo nessas classes de declividade logo apds a
colheita, permitiu verificar a real situacdo de como essas areas estdo sendo disponibilizadas para as
atividades seguintes do manejo florestal.

Algumas caracteristicas das dreas experimentais sdo apresentadas na Tabela 1.
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Tabela 1. Classes de declividade em estudo, declividade média de cada drea, comprimentos de rampa,

posicao na paisagem e classificacdo dos solos em cada local.

Classe  Declividade Comprimento  Posi¢do na

Regido Declividade Média de Rampa Paisagem Classificagdo do Solo
° o m R -
0-17 3,2 150 Baixada Neossolo Flivico Caulinitico
Baixa 17-27 19,8 50 Encosta Cambissolo Haplico Distréfico Latossdlico Caulinitico
27-35 31,4 50 Encosta Cambissolo Héplico Distréfico Caulinitico
0-17 13,6 60 Topo de Morro Latossolo Amarelo Acrico Tipico Gibbsitico-Oxidico
Alta 17-27 21,1 85 Encosta Latossolo Amarelo Acrico Tipico Gibbsitico-Oxidico
27-35 32,0 65 Encosta Cambissolo Haplico Distréfico Gibbsitico-Oxidico

O povoamento de eucalipto foi colhido no periodo chuvoso entre fevereiro e margo de 2021,
por meio do sistema de colheita de toras curtas, com o uso de trator florestal harvester (marca Ponsse,
modelo Ergo) peso de 21,5 Mg. Os residuos de casca, galhos e folhas foram mantidos nas dreas de
estudo. A extracdo da madeira foi feita com trator florestal autocarregdavel forwarder (marca Ponsse,
modelo Elephant), com peso de 22,8 Mg, carregado com 36 m? de madeira (densidade basica de 490
kg m™), podendo operar com um valor total de até 40 Mg quando carregado.

O peso mais elevado, quando carregado, torna o forwarder o principal causador de impactos
ao solo durante o processo de colheita no modelo de toras curtas, principalmente nos periodos
chuvosos (DIAS JUNIOR et al., 2005), e foi por esse motivo que este trabalho foi focado em avaliar
os possiveis impactos causados pelo equipamento forwarder.

Na classe de declividade de 27-35° as maquinas de colheita acionaram o guincho auxiliar e
trabalharam ancoradas em pontos fixos, por meio dos cabos de aco para realizarem a colheita e o
baldeio da madeira. Nas classes de 0-17° e 17-27° as mdquinas operaram sem uso do guincho auxiliar.

Com base no historico das areas fornecido pela empresa e com o auxilio da ferramenta
MapBiomas (SOUZA et al., 2020) pode-se afirmar que, para a RB, ocorreram no minimo quatro
rotacdes de 7 anos com cultivo de eucalipto e para a RA trés rotacdes, ou seja, as dreas em estudo
passaram por pelo menos trés processos de colheita.

Ainda em relacdo ao histérico de mecanizacdo das dreas, pode-se afirmar que para classe de
declividade de 0-17°, nas rotacdes anteriores, a colheita foi realizada de forma mecanizada, assim
como atividades silviculturais. J4 na classe de 17-27° apenas as atividades de colheita foram
realizadas de forma mecanizada, e na classe de 27-35° foi a primeira vez que a colheita ocorreu de

forma mecanizada.
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2.2 Coleta e Analise de Solo

Para as andlises fisicas do solo, as coletas foram feitas nas duas regides nas trés classes de
declividade e em duas situacdes de trafego, uma com trafego do forwarder (CT) e outra sem trafego
do forwarder (ST) realizando 14 repeticoes para cada situacdo. As parcelas foram de 40 m de
comprimento e 6 m de largura, com 240 m? de 4rea, sendo duas linhas de 16 plantas totalizando 32
plantas para cada parcela. Nao foi feito o controle do nimero de vezes que o forwarder passou na
area trafegada.

Para avaliacdo das caracteristicas fisicas do solo, no ponto central de cada parcela, a camada
de serrapilheira foi removida, e em seguida realizada a coleta de amostra de solo indeformada usando
o amostrador do tipo Uhland com anel metélico de aproximadamente 100 cm?, sendo coletada uma
amostra na camada de 10-20 cm de profundidade do solo, por ter sido essa a profundidade que
apresentou, em estudos preliminares (Apéndice A), a maior resisténcia a penetragdo. Situacio
também observada por DEDECEK; GAVA, (2005); DIAS JUNIOR et al. (2003); JESUS et al.
(2015).

A resisténcia do solo a penetracdao (RSP) foi determinada até a profundidade de 60 cm, por
meio do uso do penetrometro de impacto modelo STOLF (STOLF; FERNANDES; FURLANI
NETO, 1983) proximo ao ponto da coleta do anel. Os dados foram analisados com programa
computacional desenvolvido por STOLF et al (2014). Préximo ao ponto onde foi determinada a RSP,
amostras deformadas de solo também foram coletadas, acondicionadas em sacos plasticos, que foram
vedados e levados ao laboratério logo apds a coleta, para determinacdo da umidade do solo das
camadas de 0-10, 10-20, 20-40 e 40-60 cm de profundidade.

Nas amostras coletadas em anéis foram determinados em laboratdrio: a microporosidade (Mi)
apos equilibrio na mesa de tensdo a 6 kPa, a densidade do solo (Ds) pelo método do anel volumétrico
e a densidade de particulas (Dp) pelo método do balao volumétrico. A porosidade total (PT) foi obtida
pela equacdo PT=1 - (Ds/Dp) e a macroporosidade (Ma) dada pela diferenca entre PT e Mi.

A curva de retencdo de 4dgua no solo foi determinada para cada uma das 168 amostras
indeformadas coletadas, os pontos obtidos para ajustar o modelo foram 6, 10, 30, 100, 500 e 1500
kPa. Os pontos de 6 e 10 kPa foram obtidos na mesa de tensdo e os pontos 30, 100, 500 e 1500 kPa
foram obtidos na cdmara de Richards. Os dados foram ajustados com o auxilio do software SWRC
Fit (Soil Water Retention Curve) (SEKI, 2007) ao modelo de Van Genuchten, (VAN GENUCHTEN,
1980) Equacao 1.

0= (05— 60r) [1 + (@h) ™ + 6r Equacio 1.
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3m?3 e; Or = umidade

em que, § = umidade do solo, em m’m™3; s = umidade do solo na saturacdo, em m
residual do solo, em m’m™>; 4 = tensdo da dgua no solo, em kPa; a, m e n = parametros de ajuste,
sendo a expresso em kPa, e m e n adimensionais. Foi adotada ao modelo a restricio de Mualem
(MUALEM, 1976), em que m=1—1/n.

O Indice S foi obtido por meio dos pardmetros do modelo de van Genuchten como proposto

por Dexter (2004), Equacao 2.

2n—1](5 _2)

n-1

S=—n(0s—-06r) [ Equacao 2.

em que, Os = umidade do solo na saturacdo, em m’m=; @r = umidade residual do solo, em m’m>e n
= parametro de ajuste, adimensional. E importante destacar que os valores do Indice S sdo negativos,
porém nesse trabalho, foram apresentados sempre em mdédulo. O s foi estimado sendo utilizado o
mesmo valor da Pt.

Nas amostras deformadas coletadas nas camadas de 0-10, 10-20, 20-40 e 40-60 cm de
profundidade fez-se a determina¢do da umidade do solo pelo método gravimétrico apds 48 horas em
estufa a 105 °C.

Para caracterizacdo das dreas (Tabela 2), foram coletadas amostras para andlises de
granulometria do solo, na camada de 0-20 cm e de 20-40 cm, sendo 14 amostras simples para uma
amostra composta de cada classe de declividade e tipo de trafego. A andlise de granulometria foi
realizada segundo metodologia descrita pela (EMBRAPA, 2017), com adaptacdes de RUIZ (2005),
com agitacdo lenta (50 opm por 16 horas) efetuada em amostras deformadas.

As analises fisicas foram realizadas no laboratorio de Fisica do Departamento de Solos da

Universidade Federal de Vigosa e as andlises quimicas e de umidade no Laboratdrio de Solos da

Empresa CENIBRA.
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Tabela 2. Andlise granulométrica das duas regides de estudo, em amostras coletadas nas dreas

com triafego (CT) e sem trafego (ST) de maquinas em diferentes classes de declividade (0-17°, 17-

27°, 27-35°) e profundidades (0-20, 20-40 cm).

Regido Lg(;iia De(iiifsiflz de (Elznslzi)a Argila Silte Areia Classificagdo
°© cm kg kg'l -

0-17 0-20 0,49 0,07 0,44 Argiloso
0-17 20-40 0,53 0,08 0,39 Argiloso

Sem 17-27 0-20 0,64 0,06 0,30 Muito Argiloso

Tréfego 17-27 20-40 0,67 0,07 0,27 Muito Argiloso

27-35 0-20 0,67 0,08 0,26 Muito Argiloso

. 27-35 20-40 0,68 0,08 0,24 Muito Argiloso
Baixa 017 020 057 0,07 0,36 Argiloso
0-17 20-40 0,59 0,09 0,32 Argiloso

Com 17-27 0-20 0,70 0,07 0,24 Muito Argiloso

Trafego 17-27 20-40 0,70 0,07 0,23 Muito Argiloso

27-35 0-20 0,69 0,09 0,23 Muito Argiloso

27-35 20-40 0,71 0,08 0,21 Muito Argiloso
0-17 0-20 0,53 0,02 0,45 Argiloso
0-17 20-40 0,51 0,03 0,46 Argiloso
Sem 17-27 0-20 0,51 0,02 0,47 Argiloso
Trafego 17-27 20-40 0,54 0,03 0,43 Argiloso
27-35 0-20 0,41 0,05 0,54 Argiloso

Al 27-35 20-40 0,62 0,05 0,33 Muito Argiloso
0-17 0-20 0,55 0,04 0,42 Argiloso
0-17 20-40 0,54 0,05 0,42 Argiloso
Com 17-27 0-20 0,51 0,00 0,48 Argiloso
Trafego 17-27 20-40 0,52 0,02 0,46 Argiloso
27-35 0-20 0,59 0,05 0,36 Argiloso

27-35 20-40 0,62 0,05 0,32 Muito Argiloso

Andlise de granulometria determinada pelo método da pipeta (RUIZ, 2005); Classificacdo textural conforme

(SIBCS, 2018).
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Para a quantificagdo da movimentacao de solo, nutrientes e carbono organico, na mesma
area onde foram realizadas as coletas para andlise fisica, para cada classe de declividade foram
identificadas 14 parcelas em locais com trafego de forwarder (CT) e 14 parcelas em locais sem
trafego de forwarder (ST). As parcelas foram de 20 m de comprimento e 6 m de largura, com
120 m? de 4rea, sendo duas linhas de 8 plantas totalizando 16 plantas para cada parcela.

No més de julho de 2021 foi feito o plantio nas dreas experimentais da regido baixa e
no més de agosto na regido alta com um clone hibrido de Eucalyptus grandis x Eucalyptus
urophylla. O plantio foi realizado em cultivo minimo com espagamento de 3,0 x 2,5 m em covas
manuais, cujas dimensodes foram 30 x 30 x 30 cm.

Para adubacao de plantio, foram utilizados 100 g de NPK 06-30-06 + 0,7% B + 1% Zn
+ 1% Cu em coveta lateral por planta, uma aplicagdo de calcario dolomitico equivalente 2500
kg/ha, e 350 kg/ha NPK 06-10-29 + 0,7% B + 0,5% Zn + 0,5% Cu aplicado em cobertura aos
3 meses. Durante todo o periodo de monitoramento as dreas foram mantidas livres de plantas
daninhas e quando necessdrio foi utilizado herbicida.

Com o objetivo de avaliar durante um periodo chuvoso a movimentacdo de solo, e
baseado nos trabalhos de (MELLO et al., 2007; SILVA, et al., 2009) em que se demonstra que
o periodo entre novembro a margo sao os meses com maior incidéncia de chuvas erosivas para
o estado de Minas Gerais, instalou-se em 28/10/2021, 2 pinos de erosao (estacas de madeira)
de 0,50 m a uma profundidade de 0,20 m (superficie de referéncia), para cada uma das parcelas,

conforme Figura 3, totalizando 28 pinos de erosao para cada tratamento avaliado:

Desenho do pino de erosao utilizado: Exemplo da localizagao dos pinos nas parcelas:
3cm Parcela
z
- 7 o o
Sentido da
L declividade
L [
Superficie do solo
o o
e o
50 cm —
3 e o
! g ®
Legenda:
20 cm 9
® - Planta
a s b © -Local de instalagdo do pino na parcela

Figura 3. Modelo do pino de erosdo utilizado (a) e exemplo da localizacao dos pinos
nas parcelas (b).
Mensalmente os pinos foram monitorados e por meio de trena métrica foi medido e

anotado a variagdo da superficie do solo em relagdo ao ponto de referéncia marcado em cada
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pino, com objetivo de avaliar a deposi¢do e a remog¢do de solo como também realizado por
BONO et al., (1996); KEARNEY et al., (2018); RIOS, (2019); SANTOS et al., (1998). Ap6s a
quinta avaliacdo foi feita a média dos valores absolutos das varia¢des de superficie para cada
pino e chegou-se ao valor A utilizado na Eq.3 para o cdlculo da movimentagado do solo.
Durante o periodo avaliado, ocorreu a perda de 5 pinos de erosdo instalados, causado
por animais e enxurrada. No total ocorreu a perda de 3 pinos na regido baixa e 2 na regido alta
dos 336 instalados. Esses pinos foram repostos no momento da identifica¢ao da perda, e no més

que isso ocorreu o resultado do pino foi desconsiderado.

Regiao Baixa Regido Alta
= 500 ., - 500
£ 400 308 € 400
~ 282 270 -~
S 300 ,,3 300
O
£ 200 £ 200
= s
§ 100 3 § 100
o B o 0 -
RN P (g PRI L G
B Precipitagdo (mm) M Precipitagdo (mm)

Figura 4. Precipitacdo acumulada mensal (mm) durante o periodo de acompanhamento entre
Nov/2021 a Mar/2022 da movimentacdo de solo. O gréfico da esquerda € referente a regido

baixa (RB) e o grifico da direita € referente a regido alta (RA).

Para quantificar o volume de solo movimentado foi usado a seguinte a Equagao 3.

M= h. A. Ds. Fc Equacéo 3.

Sendo, M = movimentacdo de solo, em Mg ha!; 4 = média aritmética de alteragio de nivel de
superficie do solo, medida nos pinos, em metros (m); A= 4rea considerada (120 m?); Ds=
densidade do solo (Mg m™); Fc = fator de corre¢io para hectare.

Com o objetivo de estimar a quantidade de nutrientes e carbono organico perdidos durante
o periodo avaliado, foi feita uma coleta de amostras deformadas de solo, em junho de 2022, na
profundidade de 0 a 10 cm em 10 parcelas de cada tratamento para anélises quimicas.

Para as andlises quimicas, as amostras foram secas ao ar, destorroadas, passadas através de

peneiras de 2 mm de malha, homogeneizadas e, posteriormente, submetidas as analises. Foram



22

determinados pH em dgua; Al, Ca e Mg trocéveis, extraidos com KCI 1 mol L' Pe K extraidos
pelo Mehlich-1, de acordo com método descrito por Defelipo & Ribeiro (DEFELIPO;
RIBEIRO, 1997). Nos extratos, os teores de P foram determinados por colorimetria (BRAGA;
DEFELIPO, 1974), os de K por fotometria de chama e os de Ca, Mg e Al por espectrofotometria
de absorcao atomica (AOAC, 1975). O P remanescente foi determinado de acordo com
(ALVAREZ V. et al., 2000).

O célculo de perda de nutriente e carbono organico foi feito conforme a Equacio 4.

p _ Mx*V_Nut
Nut = psx1000

Equacéo 4.
Sendo, P_Nut = perdas de nutriente (kg hal); M = Movimentagdo de solo (Mg ha); V_Nut

= Valor do nutriente na analise quimica do solo (mg dm™¥; Ds= densidade do solo (Mg m™).

2.3 Analise Estatistica

O estudo como um todo, foi montado em delineamento inteiramente casualizado em
esquema de parcelas subdivididas, onde o fator A na parcela é a declividade e o fator B é o
trafego de forwarder na subparcela, com um total de 14 repeti¢des. Para as andlises estatisticas
de todo o estudo, as pressuposi¢cdes de normalidade e homoscedasticidade dos dados foram
checadas pelos testes de Kolgomorov e Cochram (a = 5%), respectivamente. Em sequéncia,
foram realizadas andlises de variancia (ANOVA) e as comparagdes entre médias pelo teste de

Tukey (a0 = 5%). Para o processamento dos dados foi utilizado o programa STATISTICA 12.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Densidade do Solo (Ds)

Os resultados das andlises de densidade do solo (Figura 5) mostram valores maiores nas
areas trafegadas pelo forwarder em comparacdo com as dreas nao trafegadas, independente da
classe de declividade avaliada e da regido. Entre as classes de declividade as maiores densidades
foram observadas na classe de 0-17°, seguido da classe 17-27° e da classe 27-35°, tanto para

Regido Baixa (RB) quanto para a Regido Alta (RA).

A RB apresentou maiores valores de densidade em relagdo a RA, o que pode ser
explicado com base na andlise mineraldgica realizada durante o levantamento de solos dessas
areas (informacdo cedida pela empresa), em que a RB apresentou predominantemente argila
com mineral do tipo caulinita e a RA apresentou argila com mineral do tipo gibbsita, e conforme
apresentado por FERREIRA et al, (1999) solos cauliniticos apresentam naturalmente

densidades maiores que solos gibbsiticos.

Na classe de declividade 0-17°, em area CT, obteve-se um incremento na Ds de 15,3%
para a RB e 12,9% para a RA, quando comparado com a drea ST, atingindo valores de 1,43
gcm3 e 1,29 gem3, respectivamente. Para a classe de declividade de 17-27° ocorreu um
incremento de 11,86% para RB e de 14,92% para RA quando comparadas a drea CT em relagdo
a area ST. Para a classe de 27-35° foi observado um incremento de 5,41% na RB e de 31,4%
na RA. Na classe de 27-35° foram observados os menores valores absolutos de densidade para

as duas regides em estudo.

Em termos de média geral para RB ocorreu incremento na Ds de 10,86% e para RA de
19,75% na Ds ap6s o trafego do forwarder. De acordo com Departamento de Agricultura
Americano (1998) e Geist et al (1989) citados por SEIXAS (1997), incrementos maiores que
15% nos valores da densidade natural de um solo podem ser considerados dificultadores para o

desenvolvimento de raizes.

Para solos argilosos, valores absolutos de Ds maiores que 1,25 g cm™ ji sdo
considerados dificultadores para o desenvolvimento de raizes (REICHERT et al., 2009).
Observando os resultados, esse valor nao foi ultrapassado ap6s o trafego do forwarder apenas

na classe de declividade de 27-35° e isso provavelmente ocorreu porque a Ds inicial, antes do
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trafego, apresentava valores menores que nas outras classes, situacdo que pode ser explicada
pelo fato da area ndo ter nenhum histérico de mecanizacdo de colheita, mas que poderd ser

atingido a medida que essas dreas forem colhidas em rotacdes futuras.

Os resultados também demostram que mesmo nas dreas ndo trafegadas pelo Forwarder
jé existia uma diferenga significativa na Ds entre as classes de declividade, principalmente em
relacdo as classes de 0-17° e 17-27° comparada a classe 27-35°. Esse gradiente entre as classes

declividade pode estar relacionado ao histérico de manejo das dreas.

Na classe de declividade de 0-17°, nas rotacdes anteriores, a colheita foi realizada de
forma mecanizada, assim como as atividades silviculturais. J4 na classe de 17-27° apenas as
atividades de colheita eram realizadas de forma mecanizada, e na classe de 27-35° foi a primeira
vez que a colheita ocorreu de forma mecanizada, o que indica que pode estar ocorrendo um
efeito negativo acumulativo na densidade do solo, em funcdo da mecaniza¢do das dreas,
corroborando com o observado por JESUS et al. (2015), que afirma que os efeitos do trafego
do forwarder da colheita da rotagdo anterior perduram até o final da rotacdo seguinte. Outro
ponto que pode explicar essa diferenca da Ds entre as classes de declividade antes da colheita

€ o proprio fator intrinseco de formacgao de solo para cada classe de declividade e posi¢dao na

paisagem.
Regiao Baixa Regido Alta
1r6 BC 1,6
il Bb Bb
1,4 Ab A 1,4 Bb
’ ab ’
I — Ab g Ab
1,2 1 g 1,2 Ba
1,0 210
E Aa
0,8 20,8
O
0,6 T 0,6
2
0,4 3 04
a
0,2 0,2
0,0 0,0
0-17° 17-27° 27-35° 0-17° 17-27° 27-35°
OSem Trafego W Com Trafego OSem Trafego M Com Trafego

Figura 5. Densidade do solo para a camada de 10 a 20 cm de profundidade. O grafico da
esquerda € referente a regido baixa (RB) e o gréfico da direita € referente a regido alta (RA).
Letras maidsculas comparam o efeito do trafego em cada classe de declive e mintsculas avaliam
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o efeito de classe de declive em cada condi¢do de trafego pelo teste de Tukey a 5% de
significancia.

3.2 Porosidade - Total (PT), Macro (Ma) e Micro (Mi)

A Pt de maneira geral foi afetada pelo trafego do forwarder, apresentando uma reducao
nos valores absolutos para todas as classes de declividade, nas duas regides de estudo, para as
dreas CT de maquina em relacdo as dreas ST (Figura 6). Foram observados, para a RB, redugdes
daPtde-11,5%, -5,5% e -3,51% para as classes 0-17°, 17-27°, 27-35°, respectivamente, e para
a RA redugdes de -8,9%, -12,5%, e -13%, respectivamente.

Regido Baixa Regido Alta
0,8 0,8 Aa
Ba

_ 0,7 _ 0,7 Ab Ab
? Aab Aa Aa ?
£ 0,6 Ab Ab E 06 Bb Bb
E £ T
£os Bc =05 |
8 s
2 0,4 2 0,4
()] ()]
3 3
£03 5 03
S $ 0,2
= 0,2 s U
& &

0,1 0,1

0,0 0,0

0-17° 17-27° 27-35° 0-17° 17-27° 27-35°
OSem Trafego M Com Trafego OSem Trafego M Com Trafego

Figura 6. Porosidade Total para a camada de 10 a 20 cm de profundidade. O gréfico da esquerda
¢ referente a regidao baixa (RB) e o gréfico da direita é referente a regido alta (RA). Letras
maitsculas comparam o efeito do trafego em cada classe de declive e mindsculas avaliam o
efeito de classe de declive em cada condicdo de trafego pelo teste de Tukey a 5% de
significancia.

A microporosidade (Figura 07) e a macroporosidade (Figura 08) também foram
diretamente afetadas pelo trafego do forwarder. Ocorreu aumento significativo da
microporosidade, e reducdo, também significativa, da macroporosidade de maneira geral. Na
classe de 0-17° da RB, ocorreu um aumento relativo de 22,8% da microporosidade na linha de

trafego das maquinas, ja na classe de 17-27° o aumento foi de 21,6% enquanto na classe de 27-
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35°foide 13,7%. Da mesma forma, para RA ocorreram aumentos em todas as classes avaliadas,
na classe de 0-17° o aumento foi de 13,4%, na classe de 17-27° foi de 20,1% e na classe 27-35°
foi de 29,53%.

Microporosidade (m3 m-3)

Regiao Baixa Regido Alta
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Figura 7. Microporosidade do solo para a camada de 10 a 20 cm de profundidade. O grafico
da esquerda é referente a regido baixa (RB) e o grifico da direita € referente a regido alta (RA).
Letras maidsculas comparam o efeito do trafego em cada classe de declive e mintdsculas avaliam
o efeito de classe de declive em cada condicdo de trafego pelo teste de Tukey a 5% de
significancia.

As alteracdes na macroporosidade causadas pelo trifego de forwarder foram
relativamente maiores na RB chegando a reduzir 75% na classe de 0-17°, 54,7% na classe de
17-27° e 35,05% na classe de 27-35°. J4 para RA as redugdes foram relativamente menores,
mas ainda assim significativas e de grande magnitude com valores de 33,58%, 41,58%, 56,47 %
para as classes de 0-17°, 17-27° e 27-35°, respectivamente.

Foram observados, nas dreas da RB trafegadas pelo forwarder, valores menores que 0,1
m3m™3 de Ma para as classes de declividade de 0-17° e 17-27°, os quais ja sdo considerados

valores impactantes para o bom desenvolvimento de plantas (LIPIEC; HATANO, 2003).
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Figura 8. Macroporosidade do solo para a camada de 10 a 20 cm de profundidade. O grafico
da esquerda é referente a regido baixa (RB) e o grafico da direita é referente a regido alta (RA).
Letras maidsculas comparam o efeito do trafego em cada classe de declive e mintdsculas avaliam

o efeito de classe de declive em cada condicdo de trifego pelo teste de Tukey a 5% de
significancia.

Essa dindmica de variacdo na porosidade do solo demonstra de forma clara o quanto a
realizacdo da atividade de colheita € capaz de influenciar a estrutura do solo nas areas trafegadas
do forwarder. Ficou evidenciado que a reduc@o na Pt ocorreu pela redu¢ao maior da Ma em
relacdo ao aumento da Mi, ou seja, pode ter ocorrido uma transformacdo de macroporos em
microporos, fazendo diminuir a porosidade total. Isso podera estar diretamente ligado a uma
reduc¢do na capacidade de drenagem dos solos, aumentando o risco de escoamento superficial

e consequentemente a ocorréncia de processos erosivos, podendo ser ainda mais impactante nas

classes mais declivosas.

3.3 Resisténcia do Solo a Penetraciao (RSP)

A resisténcia do solo a penetracdo (RSP) na profundidade de 10-20 cm apresentou
diferencgas significativas dentro de cada classe de declividade para as duas regides, e evidenciou
o efeito do trafego do forwarder no solo (Figura 09). Os resultados de umidade do solo no
momento da avaliagdo RSP na camada 10-20 cm (Tabela 3) ndo apresentaram diferenca

significativa entre as dreas a CT versus as dreas ST, e entre as classes de declividade, apenas
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para a classe 27-35° da RA apresentou umidade maior que as demais classes, fato que deve ser
considerado durante as analises.

A RB apresentou maiores valores de RSP em relacao a RA. Na classe de declividade 0O-
17° ocorreu incremento de 63%, partindo de 4,4 MPa da area ST para 7,3 MPa de resisténcia
na drea CT. Resultado semelhante observado para a classe de 17-27° onde o incremento foi de
66%, partindo de 4,5 MPa da area ST para 7,6 MPa da area CT. Ja para a classe de 27-35°, o
aumento da RSP também foi significativo, porém menor, de 33,6% saindo de 3,2 MPa para 4,3
MPa de resisténcia. Jesus et al. (2015) também encontrou valores préximos a 7 MPa de RSP
em diferentes situacdes de trafego de forwarder, em solos argilosos para profundidade de 10 a
20 cm.

Para a RA também ocorreram incrementos significativos na RSP dentro de cada classe
de declividade, porém apresentando valores absolutos menores que na RB. Na classe 0-17° o
aumento da RSP foi de 41,1%, partindo de 2,6 MPa para 3,7 MPa, na classe 17-27° foi de
90,6%, saindo 1,79 MPa para 3,4 MPa, ja para a classe de 27-35° o aumento foi de 44,1%,
partindo de 1,4 MPa na area ST para 2,0 MPa na area CT.

Valores de RSP entre 2 e 3 MPa sdo considerados restritivos para o crescimento de
raizes. Em trabalho desenvolvido em solos arenosos, com quatro espécies arboreas, foi
observado que cerca de 90% das raizes se desenvolveram em solos com RSP menor que 3 MPa
e 70% das raizes estavam em dreas com RSP menor que 2 MPa (SINNETT et al., 2008),
demonstrando que uma propor¢do muito menor das raizes consegue se desenvolver em solos
com valores maiores de RSP. Os resultados obtidos nesse trabalho, em todas as classes de
declividade e nas duas regides, demonstraram a necessidade da realizacdo de algum preparo de
solo ap6s atividade de colheita, para romper a camada com resisténcia a penetracdo acima de 2

MPa conforme ja proposto por GONCALVES et al., (2017).
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Tabela 3. Umidade gravimétrica do solo para a camada 10-20cm.

Classe Umidade Gravimétrica (g g_l)

Regido 1y lividade (°) ST CT
0-17 0,19 aA 0.21aA
Baixa 17-27 0,21 aA 0,212A
27-35 0,19 aA 0.21aA
0-17 0,08 aA 0,082A
Alta 17-27 0,07 aA 0,082A
27-35 0,13 bA 0,14bA

Letras minudsculas avaliam o efeito de classe de declividade em cada condicdo de trafego e as

maitsculas comparam o efeito do trafego em cada classe de declividade pelo teste de Tukey a

5% de significancia dentro de cada regido.
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Figura 9. Resisténcia do solo a penetracdo para a camada de 10 a 20 cm de profundidade. O
grifico da esquerda € referente a regido baixa (RB) e o gréifico da direita € referente a regido
alta (RA). Letras maidsculas comparam o efeito do trifego em cada classe de declive e
minudsculas avaliam o efeito de classe de declive em cada condi¢do de trafego pelo teste de
Tukey a 5% de significancia.
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3.4 Indice S

O Indice S é um indicador da qualidade fisica do solo proposto por DEXTER (2004b) e
quanto maior o seu valor melhor. Através dele foi possivel identificar o efeito significativo do
trafego do forwarder sobre a qualidade fisica do solo (Figura 10). E possivel observar a perda
de qualidade fisica quando se comparam os resultados das dreas CT com as ST. O indice S dos
solos da RA apresentaram qualidade fisica melhor que os da RB em todas as classes de declive,

pois apresentaram os maiores valores absolutos.

Constatou-se uma reducao de -20,40% do Indice S na classe de declividade 0-17° para
a RB entre as dreas ST e CT, para a classe de 17-27° a reducdo foi de -25,4% e para a classe
27-35° a reducdo foi de -22,9%. Ja para a RA a reduc¢do na classe 0-17° foi de -12,0%, para a
classe de 17-27° foi de -25,6% e de -22,6% para a classe de 27-35°.

Dexter (2004) sugeriu que solos, cujo resultado do indice S for abaixo de 0,035, sdo
considerados solos de qualidade fisica pobre. Para Andrade e Stone (2009), apos
correlacionarem o resultado do indice S de 2364 amostras de solo com a densidade,
macroporosidade e porosidade total e levando em consideracao as classes texturais chegaram a

conclusdo que o limite do indice S, entre solos de qualidade estrutural e solo com tendéncia a

degradacdo € de 0,045.

Considerando o valor de 0,045 como referéncia, observou-se que as dareas com trafego
de forwarder da RB, nas classes de 0-17° e 17-27°, apresentaram valores abaixo desse valor,
0,039 e 0,041, respectivamente, indicando que nessas condi¢des o solo ja pode ser classificado
como fisicamente pobre. O impacto para o desenvolvimento de plantas devera ser maior nessas

condigoes.

OLIVEIRA (2010) relacionou o indice S com a produtividade de plantios de eucalipto
dos solos da Regido do Vale do Rio Doce em Minas Gerais, € como conclusdo propds novas
faixas de valores de indice S baseado na produtividade dos plantios aos 7 anos. Nessa
classificagdo proposta, valores de Indice S menores que 0,0387 apresentaram reducdo de até
10% da produtividade potencial dos plantios e foram classificados como qualidade fisica
regular. Diante dessa informag¢do, comparando com resultados deste trabalho, pode-se observar

que para areas CT das classes de 0 a 17° e 17-27° os valores de Indice S obtidos 0,039 e 0,041,
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respectivamente, ficaram bem préximos do limite inferior, o que provavelmente ja levaria uma
influéncia negativa na produtividade dessas dreas, caso nenhuma atividade de recuperacao da

area for realizada ap6s o trafego do forwarder.
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Figura 10. Indice S do solo para a camada de 10 a 20 cm de profundidade. O grifico da
esquerda é referente a regido baixa (RB) e o gréfico da direita € referente a regido alta (RA).
Letras maidsculas comparam o efeito do trafego em cada classe de declive e mintdsculas avaliam
o efeito de classe de declive em cada condicdo de trafego pelo teste de Tukey a 5% de
significancia.

3.5 Movimentacao de solo, nutrientes e carbono orginico pelo método pinos de erosao

Por meio dos dados de andlise quimica do solo demonstrados na tabela 4, foram
calculados os resultados da movimentacdao de solo apresentados na tabela 5. Os resultados
demonstram que para a RB, na classe de 0-17°, ocorreu movimentacdo de 80,4 Mg ha™! de solo
nas dreas CT, resultado semelhante observado para as dreas sem ST que foi de 82,1 Mg ha™,
sem diferenca estatisticamente significativa. Isso demonstra que para a classe de 0-17° o trafego
do forwarder nao causou efeito adicional na movimentagao de solo.

Na classe de 17-27° ocorreu movimentagio de 140,2 Mg ha™! nas dreas CT e 105,9 Mg
ha! nas dreas ST, apesar da relativa diferenga numérica ndo ser significativa, houve tendéncia

maior de movimentagdo de solo nas areas CT.
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Para a classe de 27-35° ocorreu movimentacdo de 220,3 Mg ha'! nas 4reas CT versus
131,6 Mg ha! das 4reas ST, havendo diferenca estatisticamente significativa, o que demonstra
que para a classe mais declivosa o efeito do trafego do forwarder foi mais impactante sobre a
movimentacao de solo.

Para a RA na classe de 0-17° nas areas CT ocorreu movimentacdo de 72,9 Mg ha'! de
solo versus 66,2 Mg ha! das dreas ST, sem diferenca significativa, demonstrando que o trafego
do forwarder também ndo teve efeito adicional.

Na classe de 17-27° as dreas CT apresentaram movimentagio de 166,4 Mg ha™! contra
102,9 Mg ha'! das 4reas ST, nesse caso havendo diferenca significativa entre esses valores.

Na classe de 27-35°, a movimentagio de solo foi de 143,5 Mg ha™! para dreas CT versus
68,9 Mg ha'! das dreas ST, valores que diferem estatisticamente, apresentando mais que o dobro
de movimentacdo de solo, reforcando que o trafego de forwarder nessa classe declividade é
mais impactante, assim como também foi observado para RB.

Para a RB, analisando as areas ST, foi observado diferenca significativa na
movimentacdo do solo entre as classes de declividade 17-27° e 27-35° em relacdo a classe de
0-17°, demonstrando que mesmo em dreas sem trafego do forwarder, para as duas classes de
declividade maiores, a movimentagdo de solo também foi maior. Um dos fatores que podem ter
contribuido com isso € o fato de serem solos classificados como Cambissolos, e de acordo com
o trabalho desenvolvido por (SILVA, A. M. et al., 2005), onde encontrou perdas de até 205 Mg
ha! em Cambissolo héplico, concluiu que essa classe de solo é mais sensivel as perdas de solo
que os Latossolos.

Para a RA, nas dreas ST, ndo houve diferencas significativas entre as classes de
declividade, o que pode estar relacionado ao fator matéria orgéanica do solo. Conforme os
resultados das andlises quimicas, apresentados na Tabela 4, a RA apresenta maiores valores de
carbono organico total (COT) em relacdo a RB, isso pode favorecer uma maior agregacao
natural do solo contribuindo para uma melhor estrutura, o que provavelmente explica os valores
de movimentagao semelhantes, independente da classe de declividade na RA.

Comparando as areas CT na RB, foi observado uma diferenca significativa crescente
entre as trés classes 0-17°, 17-27° e 27-35° com seguintes valores 80,4, 140,2 e 220,3 Mg ha™!,
respectivamente, sendo a classe de 27-35° com o pior resultado.

Ja na RA os resultados apresentados foram 72,9, 166,4 e 143,5 Mg hal, pode-se
observar que o resultado da classe de 0-17° foi o menor e apresentou diferenca significativa em

relacdo as outras classes. Porém, entre a classe 17-27° e 27-35° ndo foi observado diferencga
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significativa, e contrariando o esperado inicialmente, a classe de 17-27° apresentou valores
absolutos de movimentagdo de solo um pouco maior que a classe 27-35°. Além do fato de ser
uma drea com declividade intermedidria, outro fator que pode ter contribuido foi o maior
comprimento de rampa da drea de 17-27° que foi de 85 m versus 65 m da classe de 27-35°. O
comprimento de rampa e a declividade influenciam diretamente nas taxas de erosdo e nesse
caso, o fator comprimento de rampa da classe 17-27° pode ter sido mais determinante para a
movimentacdo de solo que a declividade da classe 27-35° (ALBUQUERQUE et al., 2005).

Em resumo, a diferenga percentual a maior de movimentagao de solo entre as areas CT
e ST, considerando as duas regides, dentro das classes de 0-17°, 17-27° e 27-35° foi de +3,9%,
+47,1% e +87,8%, respectivamente. Demonstrando que para o indicador movimentacdo de
solo, quanto maior a declividade maior o efeito que o trafego do forwarder causa na
movimentacao de solo. Resultado coerente com o trabalho realizado por GARREN et al. (2019),
onde foi calculado as taxas potenciais de erosdo de dreas com declividade entre 27 a 38°
colhidas em sistema de toras curtas por meio da Equacdo Universal de Perda de Solo e que
indicou maiores estimativas de perdas do solo nas linhas de trafego do forwarder.

Quando se comparam os valores de solo movimentado encontrados neste trabalho com
trabalhos publicados, em relacdo a valores de referéncia tolerdveis de perda de solo, observou-
se uma variabilidade de valores, que dependem do método utilizado, do tipo de solo, do periodo
que foi avaliado, da declividade analisada, entre outros fatores. E para as classes de declividade
deste trabalho sdo raros os trabalhos realizados.

SILVA et al. (2011) avaliou perdas de solos em dareas de cultivo de eucalipto na regido
do Vale do Rio Doce em Minas Gerais, por um periodo de 6 anos através do método da parcela
padrdo, para um Latossolo vermelho e outro Latossolo vermelho amarelo em declividades de
11° a 25°, encontrou valores de perdas de solo de 0,0305 e 0,0581 Mg ha! ano! em dreas de

plantio, chegando a 17,4 Mg ha™! ano™!

em dreas de solo descoberto. Sao valores baixos, porém
ao se detalhar a metodologia foi observado que ndo foi avaliado no primeiro ano de cultivo, e
segundo OLIVEIRA et al. (2013) é o periodo que se ocorre as maiores perdas de solo.

Utilizando o método dos pinos de erosdo, em cambissolo em situac¢do de solo descoberto
RIOS, (2019) encontrou valores de perda de solo de 189,4 Mg ha ano™!. JULIAN, (2022) em
Neossolo quartzarénico encontrou valores de 207,13 Mg ha! ano™! também utilizando o método
dos pinos de erosao.

SILVA et al. (2005) encontrou valores médio de perdas de solo de 205,6 Mg ha! ano!

em cambissolo héplico argiloso, para um periodo de 5 anos de monitoramento utilizando o
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método de parcela padriao, em drea com solo descoberto e em uma declividade 9,4°. No primeiro
ano do monitoramento o valor chegou a 374,1 Mg ha! ano!.

De maneira geral os resultados de movimentagao de solo encontrados, sdo considerados
valores altos para todas as classes de declive, quando comparados com outros estudos.

Em relacdo a estimativa de perda de nutrientes e de carbono orgénico, os resultados

dependeram do total de solo movimentado calculado para cada classe de declividade, tipo
trafego e da quantidade de cada elemento que estava presente no solo avaliado.
Os valores obtidos foram considerdaveis, para RB, nas dreas CT, ocorreu uma perda média
estimada de 1229,5 kg/ha de COT, 0,84 kg/ha de P, 6,6 kg/ha de K, 55,8 kg/ha de Ca e 6,2
kg/ha de Mg versus uma perda média nas dreas ST de 987,5 kg/ha de COT, 0,41 kg/ha de P,
4,5 kg/ha de K, 27,4 kg/ha de Ca e 3,7 kg/ha de Mg. A diferenca em percentual da estimativa
de perdas entre dreas CT e ST foi de +24,5%, +104,9%, +46,7%, +103,6% e 67,6% para COT,
K, P, Ca e Mg, respectivamente.

Para a RA, perda média foi de 2621,0 kg/ha de COT, 0,41 de P, 2,8 de K, 9,8 de Cae
2,8 de Mg versus uma perda média nas dreas ST de 1841 kg/ha de COT, 0,37 de P, 1,6 de K,
34deCae 1,1 de Mg. A diferenca em percentual da estimativa de perdas entre areas CT e ST
foi de +42,4%, +10,8%, +75,0%, +188,2% e +154,5%. Esses valores sdo relevantes e devem
ser considerados nas recomendacdes de adubacao.

Considerando as duas dreas, em ordem decrescente de grandeza, as maiores perdas
quantificadas foram de COT > Ca > K > Mg > P.

O 1mpacto da colheita foi perceptivel e estes resultados demonstram a necessidade, de
trabalhos mais especificos para melhorar as estratégias de conservacdo e adequacdo de manejo
para prevenir processos erosivos e garantir a sustentabilidade cultivo florestal em dareas

declivosas.
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Tabela 4. Resultado das andlises quimicas das duas regides de estudo, em amostras coletadas nas dreas com trafego (CT) e sem trafego

(ST) de forwarder em diferentes classes de declividade (0-17°, 17-27°, 27-35°) na profundidade (0-10 cm).

Regido Ig:l‘iga De(cjlliiljsz N pH COT p K Ca Mg He+Al \
° (dagdm®) = -----m--me- mgdm” —-cccooeeee e cmol, dm” ---------oo--o %o

0-17 560 (x0,61) 1,18 (¢0,30) 6,10 (3,39) 78,68 (+28,67) 3,37 (+1,93) 0,61 (+0,28) 2,67 (¥0,96) 58,42 (+18,71)

SemTrifego  17-27 5,08 (+0,66) 1,13 (+0,15) 4,37 (+3,55) 47,55 (+19,82) 1,36 (+1,52) 0,33 (+0,16) 4,42 (+1,43) 27,85 (+18,63)

Baixa 2735 4,35 (+0,36) 0,97 (+0,18) 3,73 (+2,60) 34,27 (+14,56) 0,51 (+0,41) 0,17 (+0,10) 5,86 (+1,66) 12,20 (+8,39)

017 579 (+0,48) 1,16 (£0,28) 4,51 (¢3,04) 102,04 (+34,1) 3,45 (+1,96) 0,60 (+0,27) 2,27 (¥0,70) 62,82 (+14,41)

ComTrifego  17-27 528 (0,74) 1,21 (:0,39) 5382 (+3,58) 64,89 (+41,43) 3,18 (+2,62) 0,59 (+0,42) 3,13 (+1,08) 48,30 (+28,51)

2735 4,64 (+1,05) 0,91(+0,17) 8,56 (+3,89) 36,72 (+15,52) 1,57 (+1,48) 0,30 (+0,45) 5,27 (+1,87) 19,68 (+26,76)

017 4,84 (0,58) 2,23 (t0,63) 2,92 (+1,36) 17,92 (+4,92) 0,09 (t0,08) 0,08 (t0,04) 861 (3,69) 2,65 (+0,89)

SemTrifego  17-27 5,46 (+0,33) 2,30 (+0,49) 7,27 (+4,41) 20,11 (+4,23) 0,37 (+0,40) 0,13 (+0,09) 6,98 (+1,50) 7,66 (6,37

s 27-35 503 (0,45) 2,27 (+0,67) 2,82 (+1,86) 20,17 (+6,34) 0,13 (+0,35) 0,09 (£0,12) 7,43 (+2,09) 3,50 (+5,05)

017 530 (0,92) 2,06 (£0,88) 2,60 (+1,23) 24,05 (+11,75) 0,35 (+0,50) 0,16 (¥0,12) 6,89 (¥2,75) 7,17 (+4,90)

ComTrifego  17-27 5,61 (0,54) 2,47 (:0,40) 2,45 (0,81) 20,95 (+5,01) 0,60 (+0,72) 0,29 (£0,38) 5,29 (+1,61) 33,71 (+25,87)

27-35 503 (0,29) 2,38 (+0,80) 5,15 (+3,69) 30,22 (+16,52) 0,34 (+0,30) 0,15 (+0,11) 8,29 (+2,89) 6,74 (+4,76)

- pH em 4gua; COT= MO =+ 1,724 (Walkley Black); P e K (Extrator Mehlich-1); Ca*?, Mg*? e AI’** (extrator KCI - 1 mol L!); V = (SB/T) x100.

Os valores entre parénteses indicam desvio padrao (n=10).
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Tabela 5. Valores de movimentacao de solo e estimativa de perdas de nutrientes, calculados pelo método pinos de erosdo entre os meses de
nov/2021 a mar/2022 para as duas regides em estudo.

Regidio Trafego Classe Declividade Comprimento Posicao na Mov Solo coT p K ca Mg
Forwarder Declividade Média Rampa Paisagem -

- - ° ° m - Mg/ha Kg/ha
Sem 0-17 3,2 150 Baixada 82,1 aA 798,5aA 0,41 aA 5,3 aA 45,7 cA 4,9 bA
Tréfego 17-27 19,8 50 Encosta 105,9 abA 999,4aA 0,38 aA 4,2 aA 24,1 bA 3,5 abB
(ST) 27-35 31,4 50 Encosta 131,6 bA 1165,5aA 0,44 aA 4,1 aA 12,3 aA 2,5aA
. Média ST - - - 106,5 A 987,5 A 041 A 45 A 27,4 A 3,7 A
Baixa Com 0-17 3,2 150 Baixada 80,4 aA 658,5aA 0,25 aB 5,8 aA 39,3 aA 4,1 aA
Tréfego 17-27 19,8 50 Encosta 140,2 bA 1282,0bA 0,61 bB 6,8 aB 67,5 bB 7,5 bA
(1) 27-35 31,4 50 Encosta 220,3 cB 1747,5cB 1,64 cB 7,1 aB 60,5 abB 7,1 bB
Média CT - - - 146,9 B 12295 B 0,84 B 6,6 B 55,8 B 6,2 B
0-17° 13,6 60 Topo de Morro 66,4 aA 1321,5aA 0,17 aA 1,1aA 1,1aA 0,6 aA
Sem Trafego 17-27° 21,1 80 Ecosta 102,9 aA 2168,0 bA 0,68 bA 1,9 abA 6,9 cA 1,5 bA
27-35° 32,0 65 Ecosta 68,9 aA 2033,5bA 0,25aA 1,8 aA 2,3 bA 1,0 abA
Al Média ST - - - 79,4 A 1841,0 A 0,37 A 16 A 3,4 A 1,1 A
ta 0-17° 13,6 60 Topo de Morro 72,9 aA 1159,5aA 0,14 aA 1,3 aA 3,9aB 1,1aB
, 17-27° 21,1 80 Ecosta 166,4 bB 3263,5bA 0,32 bB 2,7 bA 15,9 cB 4,6 cB

Com Trafego

27-35° 32,0 65 Ecosta 143,5 bB 3439,5bB 0,74 cB 4,3 bB 9,8 bB 2,6 bB
Média CT - - - 127,6 B 26210 B 041 A 2,8 B 9,8 B 28 B

- Movimentacgdo de solo e estimativas de perdas de nutrientes. Letras minusculas avaliam o efeito de classe de declividade em cada condicao de
trafego e as maidsculas comparam o efeito do trafego em cada classe de declividade pelo teste de Tukey a 5% de significancia dentro de cada
regiao.
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4. CONCLUSOES

1)

2)

3)

O trafego de mdquinas causou efeito negativo na maioria das propriedades fisicas
avaliadas e na movimentacdo de solo. A ordem decrescente de relevancia por classe
de declividade foi: 27-35° > 17-27° > 0-17°.

A movimentagdo de solo € maior nas classes de maior declividade, podendo ser
influenciada pelo comprimento de rampa.

As perdas de nutrientes, com a movimentagdo de solo, sdo de valores considerdveis,
que devem ser computados no balanco de nutrientes realizado para a recomendacao de

adubacao dos plantios florestais.
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A

APENDICE A - Grificos de Resisténcia a Penetracao e Umidade do Solo

Figura 11 — Gréficos de resisténcia a penetracdo e umidade da Regido Baixa nas classes de

declividade de 0-17°, 17-27° e 27-35°, profundidade 0-60 cm.
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tracdo e umidade do solo da Regido Alta nas classes de

éncia a pene

declividade de 0-17°, 17-27° e 27-35°, profundidade 0-60 cm.

Figura 12 — Graficos de resist
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APENDICE B - Curvas de Retencao de Agua no Solo

Figura 13 — Curvas de reten¢do de d4gua no solo nas classes de declividade de 0-17°, 17-27° e 27-

35° para as duas regides, em amostras coletadas na profundidade de 10-20 cm.
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