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RESUMO 

 

NUNES, Ítalo Lima, M.Sc., Universidade Federal de Viçosa, fevereiro de 2021. Avaliação da 
capacidade de suporte e caractarização física do solo no sistema cut-to-length mecanizado. 
Orientador: Luciano José Minette.  
 
O Brasil é líder mundial em produção de madeira de florestas plantada, sendo a operação de 

colheita mecanizada destaque no cenário econômico, social e ambiental. O efeito do tráfego das 

máquinas de corte e extração alteram as propriedades físicas do solo, causando a sua degradação 

e promovendo redução da produtividade. Objetivou-se neste estudo: avaliar a capacidade 

suporte de solos florestais (1) e a compactação do solo associada a tráfego de máquinas na 

colheita do eucalipto (2). O estudo (1) foi realizado em seis áreas no estado da Bahia, realizando 

a análise de compressão para as pressões de 25, 50, 100, 200, 400 e 800 kPa. a partir de amostras 

indeformadas do solo nas camadas (0,0-0,20 m; 0,20–0,40 m; 0,40–0,60 m). Os resultados 

evidenciaram que o ponto de deformação plástica para as áreas superficiais é inferior ao da 

profundidade 0,4 m até 0,6m, evidenciando que a transferência de pressão uniaxial até 40 cm é 

extremamente degradante a qualidade física do solo. As pressões que separam as regiões de 

deformação elástica a partir de deformação plástica varia de 200 a 400 kPa e o grau de 

compactação médio foi de 103%. No estudo (2) avaliou-se o índice de dependência espacial 

(IDE) da resistência à penetração (RSP), densidade e porosidade do solo em dois solos sob 

plantio de eucalipto, além de avaliar o incremento da RSP após o tráfego e número de passada 

das máquinas. O IDE foi moderado para todas as variáveis da área 1 e 2.  A colheita com o 

harvester e número de passadas do forwarder aumentaram a RSP em 380% para área 1 e 333% 

para área 2. 

 

Palavras-chave: Máquinas florestais. Compactação. Geoestatística.

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ABSTRACT 

 

NUNES, Ítalo Lima, M.Sc., Universidade Federal de Viçosa, February 2021. Evaluation of 
the support capacity and physical characterization of the soil in the mechanized cut-to-
length system. Advisor: Luciano José Minette. 
 

Brazil is a world leader in the production of wood from planted forests, with the mechanized 

harvesting operation standing out in the economic, social and environmental scenario. The 

traffic effect of the cutting and extraction machines changes the physical properties of the soil, 

causing its degradation and promoting reduced productivity. The objective of this study was: 

to evaluate the support capacity of forest soils (1) and soil compaction associated with machine 

traffic in the eucalyptus harvest (2). The study (1) was carried out in six areas in the state of 

Bahia, carrying out the compression analysis for pressures of 25, 50, 100, 200, 400 and 800 

kPa. from undisturbed soil samples in the layers (0.0-0.20 m; 0.20–0.40 m; 0.40–0.60 m). The 

results showed that the point of plastic deformation for the surface areas is lower than that of 

the depth 0.4 m to 0.6 m, showing that the transfer of uniaxial pressure up to 40 cm is extremely 

degrading to the physical quality of the soil. The pressures that separate the regions of elastic 

deformation from plastic deformation vary from 200 to 400 kPa and the average degree of 

compaction was 103%. In study (2), the spatial dependency index (IDE) of penetration 

resistance (RSP), density and soil porosity in two soils under eucalyptus plantation were 

evaluated, in addition to evaluating the increase in RSP after traffic and number of past the 

machines. The IDE was moderate for all variables in area 1 and 2. Harvesting with the harvester 

and number of passes from the forwarder increased the RSP by 380% for area 1 and 333% for 

area 2. 

 

Keywords: Forest machines. Compaction. Geostatistics. 
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INTRODUÇÃO GERAL  

A indústria de base florestal fechou 2019 com receita total de R$ 97,4 bilhões, um 

crescimento de 12,6% em relação ao ano anterior, o equivalente a 5,2% das exportações, 

importante setor para o Brasil (IBÁ, 2020). Além da produtividade que impacta diretamente o 

custo do produto final, a sustentabilidade da operação pode reduzir danos e impactos ambientais 

nos sítios florestais, auxiliando a conservação do solo. Atualmente, a colheita e extração 

florestal são as etapas mais degradantes para o solo devido as grandes pressões exercidas pelas 

máquinas aliada ao tráfego e velocidade, sendo importante variável sobre a qualidade física do 

solo florestal. 

A física do solo estuda qualitativa e quantitativamente as propriedades físicas, bem 

como sua medição, predição e controle, com o objetivo de entender os mecanismos que 

governam a funcionalidade dos solos e seu papel na biosfera (LARSON e PEARCE, 1994; 

BURRELL et al., 2016; BLANCO-CANQUI e RUIS, 2018).  

O solo para executar sua função de meio para o crescimento de plantas deve oferecer 

mínima resistência à penetração de raízes; permitir a livre entrada e moderada retenção de água 

da chuva, possuir boa aeração e permitir boa troca de gases com a atmosfera, apresentar mínima 

competição entre água e o ar na ocupação do seu espaço poroso, alta resistência à erosão, 

facilitar a incorporação de plantas e promover a atividade biológica (HORN et al., 1994; JURY 

e STOLZY, 2018). 

A compactação e o deslocamento do solo alteram o espaço dos poros e, 

consequentemente, modificam suas propriedades físicas, sendo um dos meios mais degradados 

pela colheita florestal (EBELING et al., 2016). Os solos são um dos elementos do biótopo mais 

suscetíveis à degradação, devido ao manejo intenso que sofre em áreas florestais (KLATKA et 

al., 2019). Os danos causados pela colheita em solos florestais diferem daqueles dos solos 

agrícolas, devido à espécie, tamanho, aos ciclos das culturas cultivadas e às máquinas utilizadas 

que são classificadas como de grande porte, que exerce cargas elevadas na superfície do solo.  

As variações na trafegabilidade estão fortemente ligadas à capacidade de suporte do 

solo, que por sua vez é influenciado pela tipo de solo, pedregosidade, umidade e característica 

da floresta e da máquina (NIEMI et al., 2017; SALMIVAARA et al., 2018).  

A partir disso, a capacidade de suporte pode ser utilizada como um indicador da 

resistência da estrutura do solo, em que a curva de compressão é dividida em duas regiões:  uma 

de deformação elástica e recuperável, onde não ocorre compactação adicional no solo; e uma 

região de deformação plástica e não recuperável, acarretando o aumento da compactação do 

solo (GUBIANI et al., 2018). 
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Com o intuito de compreender o processo de compactação do solo no setor florestal, 

objetivou-se com este estudo avaliar os atributos físicos do solo em função do tráfego e analisar 

a capacidade suporte na colheita mecanizada pelo sistema Cut-to-Lenght em povoamentos de 

eucalipto. 
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RESUMO 

 

NUNES, Ítalo Lima, M.Sc., Universidade Federal de Viçosa, fevereiro de 2021. Capacidade 
de suporte do solo de florestas plantadas associadas na atividade de colheita. Orientador: 
Luciano José Minette.  
 
A colheita mecanizada tem importante papel no custo final da madeira e no solo. Os impactos 

da colheita causam a degradação do solo, necessitando conhecer as alterações para propor 

práticas de sustentabilidade e conservação do solo. Objetivou-se avaliar a capacidade de suporte 

de solo associadas na atividade de colheita. O estudo foi realizado em seis áreas do estado da 

Bahia-Brasil com povoamentos de Eucalyptus spp., nas profundidades de: 0,0-0,2; 0,2-0,4; 0,4-

0,6m submetido as compressões de 0, 25, 50, 100, 200, 400 e 800 kPa. O aumento das pressões 

promoveu aumento da compactação, sendo possível definir os limites de elasticidade e início 

de deformação plástica. O teor de argila na área 1 favoreceu o aumento da plasticidade com o 

aumento das cargas. O ponto de deformação elástica para as áreas superficiais foi menor na 

profundidade 0,4 m até 0,6 m do solo, evidenciando que a transferência de pressão uniaxial até 

40 cm é extremamente degradante a qualidade física do solo florestal. As pressões que separam 

as regiões de deformação elástica a partir de deformação plástica varia de 200 a 400 kPa. O 

grau de compactação de 103% demonstrou que as máquinas florestais causam uma degradação 

nas propriedades físicas do solo. A análise de compressão do solo permitiu uma seleção de áreas 

a serem operadas levando em consideração a umidade do solo, sendo uma alternativa para o 

planejamento e microplanejamento florestal e excelência operacional.   

 

Palavras-chave: Técnica e operações. Máquinas florestais. Compactação. 
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ABSTRACT 

 

NUNES, Ítalo Lima, M.Sc., Universidade Federal de Viçosa, February 2021. Soil support 
capacity of planted forests associated with harvesting activity. Advisor: Luciano José 
Minette.  
 

Mechanized harvesting plays an important role in the final cost of wood and soil. Harvest 

impacts cause soil degradation, needing to know the changes to propose soil conservation and 

sustainability practices. The objective was to evaluate the soil support capacity associated with 

the harvesting activity. The study was carried out in six areas of the state of Bahia-Brazil with 

stands of Eucalyptus spp., At the depths of: 0.0-0.2; 0.2-0.4; 0.4-0.6m subjected to 

compressions of 0, 25, 50, 100, 200, 400 and 800 kPa. The increase in pressures promoted an 

increase in compaction, making it possible to define the limits of elasticity and the beginning 

of plastic deformation. The clay content in area 1 favored an increase in plasticity with an 

increase in loads. The point of elastic deformation for the superficial areas was lower in the 

depth 0.4 m to 0.6 m of the soil, showing that the transfer of uniaxial pressure up to 40 cm is 

extremely degrading to the physical quality of the forest soil. The pressures that separate the 

regions of elastic deformation from plastic deformation vary from 200 to 400 kPa. The degree 

of compaction of 103% demonstrated that forest machines cause a degradation in the physical 

properties of the soil. The analysis of soil compression allowed a selection of areas to be 

operated taking into account the soil moisture, being an alternative for forest planning and 

microplanning and operational excellence. 

 

Keywords: Technique and operations. Forest machines. Compaction. 
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CAPÍTULO I - CAPACIDADE DE SUPORTE DO SOLO DE FLORESTAS 
PLANTADAS ASSOCIADAS NA ATIVIDADE DE COLHEITA 

1.0. INTRODUÇÃO  

O Brasil é um dos países mais desenvolvidos do setor florestal, isso devido a alta 

produtividade e menor custo de produção em comparação com outros países, aos avanços 

tecnológicos e condições edafoclimáticas favoráveis à produção (SANTOS et al., 2017). A área 

de árvores plantadas para fins industriais no Brasil alcançou 9 milhões de hectares em 2019, se 

mantendo como liderança no ranking global, representando 1,2% de toda a riqueza gerada no 

País e 6,9% do PIB industrial (IBÁ, 2020).   

Com a crescente demanda da produção e aumento das áreas cultivadas no Brasil é cada 

vez mais frequente estudos envolvendo a qualidade física do solo (TORMENA et al., 1998; 

LIMA et al., 2013; ASSIS et al., 2015). Os maiores impactos nas propriedades físicas do solo 

ocorrem na atividade de colheita, que alteram a densidade, macroporosidade e a resistência do 

solo à penetração (CARVALHO et al., 2008; SILVA et al., 2011; SZYMCZAK et al., 2014).  

A colheita é a etapa mais importante economicamente, dada a sua alta participação no 

custo final do produto e os riscos de perdas envolvidos nessa atividade (MACHADO e LOPES 

2000; SCHETTINO et al., 2015). O tráfego intensivo de máquinas é o principal responsável 

pelo aumento da densidade e resistência do solo (RESENDE et al., 2011), diminuição da 

macroporosidade e condutividade hidráulica (SUZUKI et al., 2007), o que resulta em 

compactação e alteração do meio no qual o sistema radicular se desenvolve (MARCHÃO et al., 

2007). 

O impacto das máquinas tem sido avaliado por meio das propriedades físicas do solo, 

como condutividade hidráulica, densidade, porosidade e resistência à penetração e pressão de 

pré-consolidação (CARNEIRO et al., 2009; GONÇALVES et al., 2013). A pressão de pré-

consolidação permite estimar os níveis de pressões que podem ser aplicados no solo separando 

as áreas de deformações elásticas que não exercem compactação adicional das áreas de 

deformação plástica que causam compactação adicional no solo. Identificar essas regiões 

permite otimizar as operações de colheita florestal e reduzir custos futuros como escarificação 

das áreas e subsolagem da linha de plantio. O estudo da pré-consolidação permite compreender 

a dinâmica do solo e favorece a excelência operacional.  Diante disso, o objetivo do estudo foi 

determinar a capacidade de suporte do solo de florestas plantadas associadas na atividade de 

colheita. 
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2.0. METODOLOGIA  

2.1. Áreas de estudo  

O estudo foi realizado em seis áreas cultivadas com eucalipto em 4 munícipios do 

estado da Bahia (Figura 1), coletas realizadas em fevereiro e março de 2020 em áreas com 

povoamentos de Eucalyptus spp e variando a precipitação de acordo a tabela 1. A descrição de 

textura Argilo-Arenosa (área 1) e Franco-Argilo-Arenosa (áreas 2, 3, 4 e 5) (Tabela 2). 

 

Figura 1. Localização das áreas de avaliação da capacidade de suporte do solo. 

 

Tabela 1 – Precipitação anual, classificação do clima de acordo Koppen e classificação do solo. 

Área Município Precipitação anual (mm) Koppen Classificação do solo 

1 Itanagra 1792 Af 
Argissolo Amarelo 

distrocoeso fragipânico  

2 Alagoinhas 1478 Af 
Argissolo Amarelo 

distrófico 
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3 Entre Rios 1050 Af 
Argissolo Amarelo 

distrófico 

4 Entre Rios 1050 Af 
Argissolo Amarelo 

distrófico coeso 

5 Entre Rios 1050 Af 
Argissolo Amarelo 

distrófico 

6 Inhambupe 1163 As 
Latossolo Amarelo 

distrófico 
Af (tropical úmido ou super úmido, sem estação seca); As = Clima de savana, apresenta uma estação mais seca no 

no verão, onde o mês mais seco tem precipitação inferior a 60 mm. 

Tabela 2 - Composição granulométrica do solo para as áreas em estudo 

Área 
Profundidade 

Areia 
grossa 

Areia 
fina Silte Argila Classificação (SBCS) 

Kg/Kg-1  

1 
0-20 0,290 0,223 0,023 0,464 Argilo-Arenosa 

20-40 0,310 0,203 0,030 0,457 Argilo-Arenosa 
40-60 0,325 0,188 0,038 0,449 Argilo-Arenosa 

2 
0-20 0,306 0,275 0,060 0,359 Franco-Argilo-Arenosa 

20-40 0,349 0,256 0,048 0,347 Franco-Argilo-Arenosa 
40-60 0,368 0,261 0,036 0,335 Franco-Argilo-Arenosa 

3 
0-20 0,350 0,362 0,070 0,218 Franco-Argilo-Arenosa 

20-40 0,345 0,367 0,088 0,200 Franco-Argilo-Arenosa 
40-60 0,340 0,372 0,106 0,182 Franco-Argilo-Arenosa 

4 
0-20 0,328 0,300 0,030 0,342 Franco-Argilo-Arenosa 

20-40 0,303 0,325 0,034 0,338 Franco-Argilo-Arenosa 
40-60 0,278 0,350 0,038 0,334 Franco-Argilo-Arenosa 

5 
0-20 0,287 0,380 0,038 0,295 Franco-Argilo-Arenosa 

20-40 0,291 0,371 0,025 0,313 Franco-Argilo-Arenosa 
40-60 0,295 0,362 0,012 0,331 Franco-Argilo-Arenosa 

6 
0-20 0,340 0,367 0,023 0,270 Franco-Argilo-Arenosa 

20-40 0,331 0,396 0,039 0,234 Franco-Argilo-Arenosa 
40-60 0,322 0,393 0,055 0,230 Franco-Argilo-Arenosa 

Legenda: SBCS - Sociedade Brasileira de Ciência do Solo. 

 

2.2 Delineamento experimental 

Utilizou-se o delineamento estatístico inteiramente casualizados em esquema fatorial 

3X7 (profundidade da camada de solo e pressões de consolidação). O ensaio fatorial foi 

constituído pelas profundidades do solo (0,0-0,20 m; 0,20–0,40 m e 0,40–0,60 m) com 5 

repetições e pelas pressões do ensaio de compressão (0,0 kPa; 25,0 kPa; 50,0 kPa; 100,0 kPa; 

200,0 kPa; 400,0 kPa e 800 kPa). 

2.3. Ensaio de compressão 

As amostras indeformadas foram coletadas utilizando amostrador de Uhland e anéis de 

alumínio de 2,50 cm de altura por 6,30 cm de diâmetro. Após devidamente preparadas, as 
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amostras com estrutura indeformada foram saturadas, durante 48 horas, por elevação gradual 

de lâmina de água numa bandeja, até atingir cerca de 2/3 da altura da amostra. Em seguida 

foram submetidas a mesa de tensão ao potencial matricial de 10 kPa, referente ao ponto da 

capacidade de campo. Posteriormente, essas amostras foram usadas no ensaio de compressão 

uniaxial utilizando um consolidômetro da marca COMTEC, modelo MDE-100. 

No ensaio de compressão as amostras indeformadas foram submetidas a pressões de 0,0 

kPa; 25,0 kPa; 50,0 kPa; 100,0 kPa; 200,0 kPa; 400,0 kPa e 800 kPa. Cada pressão (p) foi 

aplicada por 5 minutos até atingir 90% da deformação máxima (SILVA et al., 2000). Durante 

o intervalo era mensurada a compressão exercida na amostra através de paquímetro digital, e, 

posteriormente, foram colocadas para secar em estufa, a 105 ºC, por 48 h, para determinação 

da densidade do solo (Ds), de acordo com Embrapa (2011). 

2.4. Grau de Compactação 

O grau de compactação do solo foi calculado pela equação 1. 

𝐺𝐶= 100 ∗ (
𝐷𝑠

𝐷𝑠𝑅𝑒𝑓)     (Eq.1) 

em que: Ds é a densidade do solo; e DsRef, a densidade do solo após a aplicação de 

200 kPa, conforme Reichert et al. (2009). 

A densidade máxima foi determinada com equação 2 adaptada de Araujo et al. (2011), 

onde: 

Dmax = Ds0 + 0,12* Ds0  (Eq.2) 

Em que: Dmax: densidade máxima do solo; Ds0: densidade inicial 

2.5. Associação aos sistemas de colheita 

A associação ao sistema de colheita avaliado foi o de toras curtas (cut-to-length), com corte e 

processamento realizados por uma colhedora Harvester, peso de 22.9000 kg e rodados de 

esteiras. A simulação para a extração da madeira pelo Forwarder de peso 20.700 kg, rodados 

de pneus 6x6 e volume médio da carga de 16 m³ trafegando sobre os resíduos de corte e 

processamento da madeira. As pressões médias aplicadas pelas máquinas de colheita foram de 

200 kPa para o harvester e 220 kpa para o forwarder. 

2.6. Análises 

Os resultados da capacidade de suporte do solo e grau de compactação foram 

submetidos à análise de variância e realizadas as regressões, entre as áreas e dentro das áreas e 

a comparação das médias foi feita pelo teste de ScottKnott, utilizando-se o programa estatístico 

R. 
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3.0. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

3.1. Capacidade de suporte do solo 

Os modelos de capacidade de suporte de carga do solo evidenciaram variações dos 

modelos para as áreas de florestas plantadas (Tabelas 3 e 4), onde as propriedades físicas do 

solo foram as causadoras dessa variação, sendo um fator a ser considerado para a realização da 

colheita, podendo reduzir a degradação do solo quando levado em consideração a 

susceptibilidade de cada área. O menor valor do coeficiente b0 encontrado foi para a área 1 que 

pode estar associado ao menor valor de densidade do solo, bem como, ao menor valor de 

umidade volumétrica para a curva de compressão do solo; resultado semelhante ao encontrado 

por Araújo et al. (2011), que avaliaram a compressão de Latossolo, onde os coeficientes foram 

inferiores em áreas com menor Ds. 

Tabela 3. Parâmetros da modelagem de regressão para a capacidade de suporte do solo em 
áreas cultivadas com eucalipto no estado da Bahia, Brasil. 

Áreas b0 b1 b2 R² (%) 

1 1,550655 0,001052 -0,000001 95,6 

2 1,641806 0,000568 -0,000001 98,36 

3 1,551424 0,001000 -0,000001 94,87 

4 1,602539 0,000849 -0,000001 97,16 

5 1,587128 0,000671 -0,000001 99,03 

6 1,739420 0,000822 -0,000001 97,04 
Legenda: R² - Coeficiente de correlação; b0, b1 e b2 - parâmetros de ajuste de regressão. 

Tabela 4. Parâmetros da regressão para a umidade volumétrica do solo em função da 
compressão do solo em áreas sob cultivo de eucalipto no estado da Bahia, Brasil. 

Área b0 b1 R² (%) 
1 0,318609 -0,00018 96,5 
2 0,341677 -0,00022 97,19 
3 0,375139 -0,00030 97,31 
4 0,341791 -0,00012 96,4 
5 0,356799 -0,00016 98,02 
6 0,328048 -0,00012 96,7 

Em que: R² - Coeficiente de correlação; b0 e b1 - parâmetros de ajuste de regressão. 

A figura 2 apresenta os modelos de compressão do solo. A área 1 por possuir maior teor 

de argila em sua constituição em relação as demais áreas, apresenta maior densidade em 

menores pressões, sendo as camadas superficiais mais susceptíveis a maiores deformações 

plásticas, deformações definitivas que necessitam de intervenção mecânica na linha de tráfego 



18 
 

das máquinas, semelhante ao encontrado por Silva et al., (2006) em Latossolo, demostrando 

que solos argilosos podem alterar seu arranjo em menores umidades. 

Observa-se que à medida que a carga de compressão aumenta, a capacidade de promover 

compactação das máquinas também aumenta, chegando ao limite entre a deformação elástica 

para a plástica. O ponto de inflexão para as áreas superficiais é inferior ao da profundidade 40 

cm até 60 cm, evidenciando que a transferência de pressão uniaxial até 40 cm é extremamente 

degradante a qualidade física do solo florestal. Rodrigues et al., (2020) encontrou resultados 

similares onde as camadas de 0-20 cm são extremamente degradas à colheita e extração florestal 

mecanizada.  
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Figura 2. Modelos da umidade do solo em função da compressão (kPa) para diferentes áreas e classes de 
texturas em camadas de 0–0.2 m, 0.2-0.4 m e 0.4–0.6 metros. 
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É possivel identificar a região predominantemente com deformações elásticas, seguidas 

por uma região de deformações plásticas. Portanto, na figura 2 é possível ajustar o conceito de 

(p) como um valor de (p) que separa regiões de deformação elástica a partir de deformação 

plástica, que está variando de 200 kPa nas áreas 1 e 6, a 300 kPa nas áreas 2, 3, 4 e 5, dentre as 

áreas estudadas. O ponto de inflexão como um determinante da deformação elástica para a 

plástica é um indicador da qualidade física do solo, portanto, quanto maior o ponto de inflexão, 

maior consequentemente é a capacidade de suporte do solo e maior a possibilidade de manejos 

independentes. 

O maior teor de areia grossa (áreas 3, 4 e 5) nas camadas superficiais, contribuiu para a 

maior infiltração, a influência dessa fração fica evidente quando observamos a pressão a 800 

kpa, onde essas áreas ainda apresentam umidade, podendo permear diferentes tipos de umidades 

e pressões antes de atingir a consolidação das camadas do solo, o que não ocorre nas demais 

áreas.  

Os valores de densidade do solo não foram alterados pelas diferentes profundidades em 

relação as áreas (Tabela 5), isso ocorre devido a composição mineralógica e estrutural do solo. 

Os efeitos observados na Ds na profundidade de 0–20 cm são possivelmente decorrentes da 

faixa de fechamento do solo que quando submetido a pressão apresenta um alto incremento 

inicial na densidade. 

O modelo é adaptado de Araujo et al., (2011), e o que difere da equação é o valor da 

compactação máxima, onde os valores médios das áreas foram de 1,77 g/cm³. Para culturas 

agrícolas. Reichert et al., (2009) constataram que os valores de densidade crítica variam de 1,25 

a 1,30 g/cm³ em solos argilosos, demonstrando a adaptabilidade da cultura do eucalipto em 

condições de maior densidade. 

Tabela 5. Densidade do solo em três profundidades para seis áreas utilizadas pela colheita 
florestal 

Área 
Densidade (g/cm³) 

0-20cm 20-40cm 40-60cm 
1 1,55 Aa 1,53 Aa 1,50 Aa 
2 1,64 Aa 1,67 Ba 1,61 Aa 
3 1,56 Aa 1,60 Aa 1,62 Aa 
4 1,60 Aa 1,68 Ba 1,58 Aa 
5 1,58 Aa 1,64 Ba 1,68 Aa 
6 1,74 Ba 1,70 Ba 1,75 Ba 

Legenda: Médias seguidas da mesma letra minúscula nas linhas e maiúscula nas colunas, dentro de cada atributo, 

não diferem entre si a 5 % pelo teste de Scott-Knott. 
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De acordo com o teste Scott-Knott executado, não houve diferença estatística dentro das 

áreas para a densidade, a verossimilhança dentro das áreas pode ser explicada pelo teor de areia 

na constituição do solo (BLANCO-CANQUI, 2017; MARTINS et al., 2018). A área 1 

apresentou menor Ds em relação as demais áreas; e a área 6 apresentou a maior Ds.  

 As maiores diferenças nas características físicas do solo foram observadas nos 

parâmetros para a camada superior, devido a maior densidade nessas áreas, ocorre uma redução 

da porosidade e, consequentemente, da umidade; e isso diminui o espaço dos poros e aumenta 

a força de atrito entre as partículas do solo, modificando o rearranjo das particulas e aumentando 

a densidade  (DAVEIGA et al., 2007; WATANABE et al., 2017).  
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Figura 3. Modelos da capacidade de suporte de carga para diferentes áreas e classes de texturas em camadas de 

0–20, 20-40 e 40–60 cm. 

Todas as áreas apresentaram altas densidades em todas as profundiades. No perfil do 

solo observa-se que as camadas demonstram variabilidade sobre a compressão e densidade 

máxima. A área 6 apresenta uma maior densidade a 220 kPa (1,94 g/cm³), e as áreas 2, 4 e 5 

evidenciaram densidade de 1,8 g/cm³. Já as áreas 1 e 3 obtiveram densidades médias de 1,71 e 

1,78 g/cm³, respectivamente. Em áreas agricolas as densidades variam de 0,98 g/cm³ até 1,74 

g/cm³devido ao tráfego de máquinas agrícolas (ARAUJO et al., 2011; REICHERT et al., 2016), 

demonstrando a influência das propriedades físicas no solo como um fator restritivo ao 

desenvolvimento de culturas. 

Entre 40 e 60 cm de profundiade, a densidade na pressão de 220 kPa, variou entre 1,67 

a 1,94 g/cm³. As áreas 5 e 6 apresentaram maiores densidades a 60 cm comparadas as demais 

profundidades, evidenciando uma grande heterogeneidade do solo. Este fato pode ser atribuido 

a ausência de matéria orgânica do solo, visto que, praticas que aumentem o teor de carbono 

orgânico contribuirá para estabilizar a estrutura dos poros e aumentar a capacidade do solo de 

suportar cargas da máquina sem colapso (BHATTACHARYYA et al., 2006; USOWICZ et al., 

2016; FERNÁNDEZ et al., 2019), por isso a importância de manter uma parte dos resíduos 

florestais no campo. 
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3.3. Grau de Compactação 

O grau de compactação médio para áreas florestais (GC) (Tabela 6) apresentou 

diferenças entre as pressões e evidenciou o efeito da pressão das máquinas de colheita florestal 

no solo. Verifica-se que os valores médios de GC da área em estudo (103%) está acima do 

intervalo de valores estipulados na literatura como ideais para o máximo rendimento das 

culturas, estimados entre 77 e 94 % (BETIOLI-JÚNIOR et al., 2012). 

A função de previsão para a densidade de referência usada é com base em dados que 

cobrem uma ampla variedade de texturas do solo e concentrações de matéria orgânica, 

semelhante ao utilizado por NADERI-BOLDAJI e KELLER (2016).

 
Tabela 6. Grau de compactação médio a 200 kPa em diferentes profundidades e pressões em 
áreas florestais 

Pressão 0-20 (%) 20-40 (%) 40-60 (%) 
0 91,58 Aa 91,77 Aa 92,19 Aa 

100 95,80 Ba 95,48 Ba 96,47 Ba 
200 99,40 Ba 100,23 Ca 100,36 Ba 
400 103,00 Ca 102,20 Ca  104,32 Ca 
800 108,03 Da 108,96 Da 109,68 Da 

Legenda: Médias seguidas da mesma letra minúscula nas linhas e maiúscula nas colunas, dentro de cada atributo, 

não diferem entre si a 5 % pelo teste de Scott-Knott. %; porcentagem de compactação. 

Carter (1990) salienta que, na faixa de GC entre 84 e 89 %, o volume de macroporos 

varia de 13,5 a 10,0 %, indicando não haver limitações físicas às plantas por aeração.  

Dentro das áreas não houve diferença significativa do Grau de Compactação 

evidenciando o comportamento semelhante independente da profundidade. A pressão de 800 

kPa obteve um Grau de Compactação de 124,84 % em relação a densidade de referência (1,70 

g/cm³), valor alto, se considerar que para culturas agrícolas o máximo encontrado é de 95%. O 

maior grau de compactação em áreas florestais demonstra a intensa movimentação de 

máquinas, causando uma grande alteração das propriedades físicas, comprometendo sua 

estrutura e capacidade de desenvolvimento de cultura após a colheita e extração. 
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4.0. CONCLUSÃO 

1.  Associado a capacidade de suporte do solo, o harvester degrada o solo, aumentando a 

compactação, causando incremento na resistência do solo a penetração e densidade. O 

forwarder causa maiores danos em relação ao harvester, causando deformações plástica no solo. 

2. As áreas 5 e 6 apresentam maiores densidades máximas do solo em profundidade, 

evidenciando maior transferência de energia e mais susceptíveis para a compactação do solo, 

tendo maior degradação das áreas na atividade de colheita, sendo necessária maiores atenções 

com as operações. 

4. O aumento do grau de compactação leva à redução da porosidade total e aumento da 

densidade, que ao atingir 100% do grau de compactação, causa danos irreversíveis ao solo. 

5.  A umidade do solo e a textura tem influência direta na capacidade de suporte, sendo 

necessário o monitoramento para alcançar a excelência operacional e reduzir os danos das 

operações florestais. 
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RESUMO 

 

NUNES, Ítalo Lima, M.Sc., Universidade Federal de Viçosa, fevereiro de 2021. Variabilidade 
da compactação do solo em função do tráfego da colheita florestal. Orientador: Luciano 
José Minette.  
 
O setor florestal tem suprido uma grande demanda de madeira nos últimos anos, necessitando 

maior mecanização, excelência operacional e sustentabilidade das operações. O efeito do 

tráfego das máquinas de colheita sobre o solo altera as propriedades físicas, causando 

degradação do solo. Objetivou-se avaliar a variabilidade espacial dos atributos físicos do solo 

após a operação de corte com o harvester e em função das passadas do forwarder (0, 1, 3, 5 e 

7). O estudo foi realizado em duas áreas do município de Itanagra e Entre Rios no estado da 

Bahia. As amostras foram coletadas em três camadas (0,0-0,20 m; 0,20–0,40 m; 0,40–0,60 m), 

avaliou-se a porosidade total, densidade do solo e resistência do solo à penetração. O índice de 

dependência espacial foi moderado para todas as variáveis da área 1 e 2. A colheita com o 

harvester e as passadas do forwarder alteraram a resistência do solo, sendo maior alteração no 

solo de textura franco-argilo-arenosa. A 7ª passada do forwarder gerou o pico da resistência, 

alterando a capacidade de recuperação do solo causando compactação adicional. 

 

Palavras-chave: Geoestatistica. Compactação. Cut-to-legth 
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ABSTRACT 

 

NUNES, Ítalo Lima, M.Sc., Federal University of Viçosa, February 2021. Variability of soil 
compaction as a function of forest harvest traffic. Advisor: Luciano José Minette.  
 

The forestry sector has met a great demand for wood in recent years, requiring greater 

mechanization, operational excellence and sustainability of operations. The effect of harvesting 

machine traffic on the soil alters physical properties, causing soil degradation. The objective 

was to evaluate the spatial variability of the physical attributes of the soil after the cutting 

operation with the harvester and as a function of the forwarder's steps (0, 1, 3, 5 and 7). The 

study was carried out in two areas in the municipality of Itanagra and Entre Rios in the state of 

Bahia. The samples were collected in three layers (0.0-0.20 m; 0.20–0.40 m; 0.40–0.60 m), total 

porosity, soil density and soil resistance were evaluated penetration. The spatial dependency 

index was moderate for all variables in area 1 and 2. Harvesting with the harvester and 

forwarder strides changed the soil resistance, with a greater change in the loam-clay-sandy soil. 

The 7th pass of the forwarder generated the peak of resistance, changing the soil's recovery 

capacity causing additional compaction. 

 

Keywords: Geostatistics. Compaction. Cut-to-legth 
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CAPÍTULO II- VARIABILIDADE DA COMPACTAÇÃO DO SOLO EM FUNÇÃO 
DO TRÁFEGO DA COLHEITA FLORESTAL 

1.0. INTRODUÇÃO 

A colheita mecanizada em florestas plantadas aumentou a qualidade e produtividade da 

colheita, segurança aos operadores e redução dos custos (PEREIRA et al., 2015; RODRIGUES 

et al., 2020). As máquinas possuem massas brutas de até 55.000 kg e, portanto, têm um alto 

potencial para causar distúrbios no solo na forma de compactação e deslocamento do solo 

durante operações florestais (LABELLE; JAEGER, 2011; PROTO et al., 2018).  

Quanto maior a movimentação de máquinas nas áreas, maior é a degradação do solo, 

diminuindo o tamanho e o volume dos poros do solo e alterando suas propriedades físicas, 

principalmente a resistência do solo a penetração (NAGHDI et al., 2016). 

O efeito do tráfego sobre o solo é maior nas primeiras passadas, e o aumento na 

resistência do solo a penetração nas trilhas de tráfego está relacionado com o número de 

passadas, o tipo de rodado e o tipo de máquina utilizada no sistema de colheita, onde o 

incremento da compactação do solo pode aumentar em torno de 80% (LOPES et al., 2006; 

SEIXAS; SOUZA, 2007). Lopes et al. (2011), verificaram que o tráfego das máquinas de 

colheita da madeira causou alterações na resistência à penetração mesmo nas maiores 

profundidades do solo, demonstrando que a variabilidade dos atributos físicos do solo ocorre 

mais intensamente nas camadas de 0,20 até 0,40 metros. 
O estudo das propriedades físicas do solo torna-se viável para identificar com precisão 

o perfil, caracterizando as propriedades de resistencia do solo a penetração (RSP), densidade 

do solo (Ds) e porosidade, permitindo avaliar os impactos causados pela colheita florestal e 

passadas do forwarder na extração da madeira. As alterações fisicas são inevitáveis devido as 

operações mecanizadas e variam em intensidade e distribuição espacial como resultado da 

interação entre os fatores da máquina e do local da colheita, e especialmente a extração (SOLGI 

et al. 2018).  

 A variabilidade espacial estuda como ocorre a variação das propriedades físicas do 

solo, que é de forma vertical e horizontal nas propriedades do solo. Para monitorar a 

variabilidade maior é necessária uma maior quantidade de informações, as quais podem ser 

obtidas a partir de operações de amostragem. A previsão de valores em locais não amostrados 

pode ser feita por critérios geoestatísticos, considerando a correlação espacial entre estimativa 

e pontos amostrados para redução do erro (PERALTA et al., 2015; BEHERA et al., 2018). 

 Para avaliar as características físicas, pode-se utilizar a geoestatística, que é uma 

ferramenta voltada para prover informações em suporte de agricultura e floresta de precisão, 
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realizando a caracterização e a modelagem espacial, das quais resultam a produção de mapas 

precisos para bases de informação da área, permitindo monitorar os atributos do solo e subsidiar 

o microplanejamento com tomadas de decisão (MCBRATNEY et al., 2005; BARRIOS et al., 

2015).  

Com o intuito de compreender o processo de compactação do solo pela colheita e 

extração florestal, objetivou-se com este estudo avaliar a variabilidade espacial dos atributos 

físicos do solo em função do corte com o harvester e tráfego do forwarder. 
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2.0. METODOLOGIA  

2.1. Caracterização da área de estudo  

O estudo foi realizado entre fevereiro e março de 2020 em duas áreas, nos municípios 

de Itanagra e Entre Rios no estado da Bahia (Figura 1). Os solos das áreas estudadas foram 

classificados como Argissolo Amarelo Distrófico coeso fragipânico (área 1) e Argissolo 

Amarelo Distrófico coeso (área 2). Onde foram realizadas as operações de colheita e extração 

de madeira em povoamentos de Eucalyptus spp. De acordo com o sistema de classificação 

Köppen, o clima da área 1 é classificado como Af (tropical úmido ou super úmido, em estação 

seca), precipitação média de 1792 mm/ano. O clima da área 2 e classificado como Af e 

precipitação média de 1050 mm/ano. 

Figura 1– Localização das áreas de estudo. 
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Tabela 1 - Composição granulométrica do solo para as áreas em estudo.

Área 
Profundidade 

Areia 
grossa 

Areia 
fina 

Silte Argila Classificação (SBCS) 

Kg/Kg-1  

1 
0-20 0,29 0,223 0,023 0,464 Argilo-Arenosa 
20-40 0,31 0,203 0,03 0,457 Argilo-Arenosa 
40-60 0,325 0,188 0,038 0,449 Argilo-Arenosa 

2 

0-20 0,287 0,38 0,038 0,295 Franco-Argilo-Arenosa 

20-40 0,291 0,371 0,025 0,313 Franco-Argilo-Arenosa 

40-60 0,295 0,362 0,012 0,331 Franco-Argilo-Arenosa 

Em que: SBCS, Sociedade Brasileira de Ciência do Solo 

2.2. Coleta dos dados 

Para avaliação dos atributos, foram coletadas amostras deformadas com o auxílio de um 

trado holandês e amostras indeformadas com o extrator de solo tipo “Uhland”, utilizando-se 

anéis cilíndricos de aço com bordas cortantes e volume de 3,7 cm³. As amostras foram coletadas 

em três camadas (0,0-0,20 m; 0,20–0,40 m; 0,40–0,60 m). Os atributos físicos avaliados pelas 

amostras indeformadas foram: porosidade total (PT) e densidade do solo (Ds) com 

determinação de acordo Embrapa, 2011. 

2.4. Sistema de colheita 

O sistema de colheita avaliado foi o de toras curtas (cut-to-length), com corte e 

processamento realizados por uma colhedora Harvester (Hv) da marca Komatsu, modelo 

PC200F, peso de 22.9000 kg e rodados de esteiras. A extração da madeira foi realizada por 

Forwarder da marca Komatsu, modelo 895, peso 20.700 kg, rodados de pneus e volume médio 

da carga de 15 m³ trafegando sobre os resíduos de corte e processamento da madeira. 

O ensaio constituiu pela avaliação pré-tráfego, pós-tráfego do harvester e pós-trafego 

do forwarder (até 7 passadas) em função das profundidades do solo (0,0-0,20 m; 0,20–0,40 m; 

0,40–0,60 m) com 12 repetições, sendo seis coletadas na linha de tráfego do rodado da máquina.  

2.3. Resistência do solo a penetração 

A resistência do solo à penetração foi determinada em quilopascal (kPa) com registro 

automático a cada 0,01 m de profundidade, obtido com o medidor automatico de compactação 

do solo, marca FALKER, modelo SOLO STAR, equipado com uma ponta em forma de cone 

(ASAE, 2003).  

2.5. Variabilidade espacial  

Nas análises das distribuições espaciais e semivariogramas, foi utilizado o software 

GS+, versão 5.1 (ROBERTSON, 1998). Para modelar os padrões espaciais do volume por meio 

da determinação das semivariâncias (Equação 1), e considerou-se o posicionamento geográfico 
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dos indivíduos georreferenciados nas unidades amostrais no campo, e o posterior cômputo das 

distâncias (h) e das diferenças numéricas da variável (Z) na malha de pontos. 

y(h)= 
1

2N(h)
∑ [Z(xi+h)-Z(xi)]²N(h)

i=1                                              (Eq. 1) 

Em que: (h) = semivariância da variável Z(xi); h = vetor de distância euclidiana; e N(h) = número de pares de 

pontos medidos Z(xi) e Z(xi + h), separados por uma distância h.  

O índice de dependência espacial (IDE) foi classificado de acordo com o efeito pepita e 

patamar, sendo: dependência espacial forte < 25%; dependência espacial moderada entre 25% 

e 75% e dependência espacial fraca quando o IDE é > 75% (CAMBARDELLA et al., 1994). 

Este índice possibilita a comparação do tamanho relativo do efeito pepita entre os atributos 

dado pela Equação 2: 

IDE=
y(h)pepita

y(h)total
*100                                                   (Eq. 2) 

Em que: IDE - Índice de dependência espacial, γ (h) pepita - semivariância do efeito pepita e γ(h) total - 

semivariância total ou patamar. 

Os parâmetros utilizados para a escolha do melhor modelo (esférico, exponencial, 

quadrático, linear e não linear) foram o alcance (Ao), índice de dependência espacial (IDE), 

patamar (Co) e efeito pepita (Co+C), observados nos semivariogramas. Após a análise dos 

semivariogramas foram gerados os mapas de isolinhas para as variáveis em estudo. 

 

3.0. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

3.1. Semivariograma  

O modelo que melhor se ajustou foi o exponencial devido a maior perda de semelhança 

com a distância (Tabela 2).  

A relação entre o efeito pepita e patamar resulta no índice de dependência espacial (IDE) 

que foi moderado para todas as variáveis da área 2. Resultado semelhante foi encontrado por 

Lima et al. (2008) em estudo sobre a RSP em área florestal. As variáveis que destacaram 

dependência espacial moderada é de homogeneização do solo (BHUNIA; 

CHATTOPADHYAY, 2018).  

 O alcance médio de 649,69 metros foi maior que a distância amostral entre os pontos 

(20 cm), comprovando a continuidade espacial dos dados, validando a malha amostral e número 

de pontos adotados (BORŮVKA et al., 2007; WADOUX et al., 2018; NUNES et al., 2020). A 

interpolação mostrou-se aplicável para a tomada de decisões, gerando mapas com variações 

precisas. 
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Tabela 2: Parâmetros dos modelos geoestatísticos selecionados para as variáveis; Rsp, Ds e Pt 

em duas áreas florestais. 

Variável Operação Modelo Co * Co+C * Ao (m) IDE (%) 
Área 1 

Rsp Pré-corte Exponencial 1000,000 2390,000 ** 49,50 50,00 
Ds Pós-corte Exponencial 1,400 2,700 1532,70 50,00 
Pt Pós-corte Exponencial 0,05 0,11 491,30 54,00 

Rsp Pós-corte Exponencial 1000,000 501,200 ** 53,10 50,00 

Área 2 

Rsp Pré-corte Exponencial 766,000 ** 15330,000 ** 1438,51 50,00 
Ds Pós-corte Exponencial 1,200 2,400 721,15 51,00 
Pt Pós-corte Exponencial 0,060 0,120 220,20 50,00 

Rsp Pós-corte Exponencial 1321,000 ** 2643,000 ** 972,91 50,00 
Co - Efeito Pepita; Co+C – Patamar; Ao – Alcance; IDE – Índice de dependência espacial; Rsp – Resistência do 

solo a penetração das raízes; Ds – Densidade do solo; Pt – Porosidade total; (*) kPa para Rsp; g/cm³ para Ds; 

m³/m³ para Pt; (**) * 10³. 

3.2. Resistência do solo a penetração 

A distribuição espacial para a resistência do solo à penetração (RSP), e todos os locais 

de fechamento do solo (0 a 5 cm) apresentaram valores claramente mais baixos em relação as 

camadas mais profundas do solo (figura 2).  

Em que: (a) – área 1, pré colheita; (b) – área 1, pós colheita. Transecto da distribuição espacial em centímetros.  

Figura 2: Fonte: Autor. Distribuição espacial da Resistência do solo à penetração das raízes 

(Rsp – Kpa) antes da colheita florestal em duas áreas. 

Após a colheita, ocorre grandes alterações sobre a Rsp (Figura 3), onde verifica-se um 

aumento gerando da RSP, causando impedimento ao desenvolvimento de brotos em áreas de 

condução (PREVEDELLO et al., 2013). A área 1 apresentou locais com Rsp superior a 6000 
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kPa, um valor muito superior em relação a área 2, que foi de 4800 kPa. Isso ocorre devido a 

faixa argilosa do solo, que com a colheita, teve a sua macro e microporosidade reduzida, 

contribuindo para um significativo aumento da variável em estudo. Em ambas as áreas, a 

compressão realizada foi degradante. Os valores em estudo são superiores comparados ao 

encontrado por Colombi et al. (2018) que foi de 3000 kPa em cultura agrícola, correspondendo 

em 55% da RSP média das áreas florestais avaliadas no presente estudo, evidenciando a 

degradação exercida pelas máquinas florestais.  

Mesmo após a passada do Hv, é possível identificar no transecto onde foi realizada a 

subsolagem para o plantio inicial (150 cm), que não há grandes alterações no local devido aos 

rodados, que não deslocam sobre as linhas de plantio, mas sempre nas entrelinhas.  

 
Em que: (a) – área 2, pré colheita; (b) – área 2, pós colheita. Transecto da distribuição espacial em centímetros.  

Figura 3: Fonte: Autor. Distribuição espacial da Resistência do solo a penetração das raízes 

(Rsp – Kpa) após a colheita florestal em duas áreas. 

A área 2 apresentou maiores RSP, principalmente nas camadas profundas (0,4 a 0,6 m) com 

picos de 5000 kPa, valores acima do ideal para o desenvolvimento das raizes de acordo  

(GRABLE; SIEMER, 1968; NASCIMENTO et al., 2019), que observaram 2500 kPa como 

limite de desenvolvimento das raízes. 

3.3. Modelagem da RSP submetido ao tráfego do forwarder 

Para o forwarder, quanto maior o número de passadas, ocorre um maior incremento da 

RSP. Não houve um aumento significativo da RSP com a primeira passada, sendo o incremento 

na ordem de 100 kPa; enquanto que, para a quinta passada, ocorreu um incremento de 920 kPa 
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em relação a primeira passada. A sétima passada resultou na RSP máxima, com picos acima de 

3500 kPa. 

 

Figura 4. Perfis verticais da resistência do solo a penetração das raízes para área 1 em função 

da colheita e passadas do forwarder na camada de profundidade de 0-0,60m.   

Han e colaboradores (2006) encontraram que a maior compactação do solo ocorre nas 

primeiras passagens das máquinas de colheita, causando a redução do crescimento radicular, 

limitando a raiz acesso à água e nutrientes, reduzindo o movimento da água, alterando o fluxo 

da superfície e gera aumento do potencial para erosão. A compactação demonstrou ter um 

impacto negativo a longo prazo no crescimento das árvores, principalmente nas trilhas 

principais, e áreas de extração de madeira em geral (CAMBI et al., 2017; LABELLE et al., 

2019), demonstrando que o monitoramento dos atributos físicos do solo pode auxiliar o 

microplanejamento. 

A colheita resultou em aumento médio de 680 kPa com a passada do Hv, porém nas 

camadas entre 0,2 m e 0,4 m o incremento foi de 1000 kPa (Figura 4 e 5). O aumento excessivo 

da RSP pode resultar em perdas de carbono do solo (MIKA; KEETON, 2013) e alterações na 

biota do solo biota do solo, comprometendo a estrutura do sistema, devido a biota do solo se 

estabelecer majoritariamente nas camadas superficiais, causando degradação 

(LEWANDOWSKI et al., 2019).  
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Figura 5. Perfis verticais da resistência do solo a penetração das raízes para área 2 na camada 

de profundidade de 0-0,60m.    

 

3.3. Densidade do solo  

A área 1 (a) apresentou maiores densidades em relação a área 2 (b) (Figura 4), isso devido a 

granulometria do solo, que por ser argilo-arenosa, permite um arranjo entre as partículas, 

aumentando a densidade do solo. Em relação a solos arenosos (b), observa-se o efeito da 

subsolagem no solo, com o típico formato de “V” no solo, devido o trincamento realizado pela 

haste do subsolador, evidenciando a capacidade do preparo de solo em alterar as propriedades 

fisicas do solo, permitindo assim, o desenvolvimento em altura e diâmetro de espécies 

florestais. 
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Em que: (a) – área 1; (b) – área 2. Transecto da distribuição espacial em centímetros.  

Figura 4: Fonte: Autor. Distribuição espacial da densidade (Ds – g/cm³) antes da colheita 

florestal em duas áreas. 

A camada de 30 a 60 cm possui maior densidade em relação a sub-superficie do 

transecto, e resultado semelhante foi encontrado por Fernández et al., (2019). A área 1, 

apresentou densidade média de 1,45 g/cm³, valor abaixo ao da área 2, de 1,54 g/cm³, 

evidenciando que mesmo possuindo uma textura arenosa, apresenta uma maior densidade 

devido a reorganização das partículas ao longo do perfil do solo (SOUZA et al., 2016). As 

menores densidades observadas na camada mais superficial podem estar relacionadas à maior 

densidade de raízes das culturas utilizadas e ao maior teor de matéria orgânica (REINERT et 

al., 2008). Maiores densidades podem afetar as plantas e seu metabolismo, com redução da 

fotossíntese, reduzindo a folhagem, área e crescimento de plantas (SOTO et al., 2015).  
3.4. Porosidade Total 

A área 1 (a) tem distribuição similar a área 2(b) (figura 5). Os dados de porosidade total 

apresentaram uma tendência semelhante. A área 2 apresenta maior porosidade média total, de 

0,36 (m³/m³), um valor cerca de 5% maior que a área 1. Dentro da área 1, a porosidade total foi 

maior na entre linha em relação com a linha. Houve uma homogeneidade dentro da linha, onde 

a variação máxima foi de 0,18 (m³/m³), valor menor que 0,45 (m³m³) de variação encontrada 

entre a linha de plantio. A distribuição do tamanho dos poros é muito importante, pois controla 

a infiltração, retenção e disponibilidade de água no solo (ALLMAN  et al., 2017; D'ACQUI et 

al., 2020). A passagem das máquinas altera a composição dos poros do solo, causando grandes 

impactos, como aumento da densidade, redução da percolação de água e aumento da RSP. 
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Em que: (a) – área 1; (b) – área 2. Transecto da distribuição espacial em centímetros.  

Figura 5: Fonte: Autor. Distribuição espacial da porosidade total (Pt – m³/m³) em duas áreas. 

A textura árenosa da área 2 contribui significativamente para a porosidade total, visto 

que 80% de sua porosidade é composta de macroporos, que são os poros de drenagem rápida. 

Essa alta taxa é caracteristica de solos arenosos que ocasionam maior condutividade hidráulica.  

Quanto maior a porosidade, especificamente a macro, maior é a condutividade 

hidráulica do solo, que é a capacidade da água se movimentar no perfil. A densidade aparente 

e a porosidade total são, de fato, as variáveis que melhor explicam a compactação do solo. A 

extensão da compactação é geralmente avaliada em termos de densidade aparente e resistência 

do solo à penetração, entretanto o armazenamento de águas subterrâneas é altamente afetado 

pela porosidade do solo. A infiltração está conectada especificamente à permeabilidade da área 

(DONG et al., 2018; SINGH et al., 2020), mas é a distribuição do tamanho dos poros que 

controlam a infiltração, retenção e disponibilidade de água no solo. 
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4.0. CONCLUSÃO 

A área 2 é mais propensa a compactação na colheita florestal, sendo necessário realizar 

planejamento operacional para reduzir os efeitos da compactação nas áreas mais susceptíveis a 

degradação física do solo, especialmente quando os valores de umidade estiverem elevados. 

O índice de dependência espacial foi moderado para todas as variáveis da área 2, 

semelhante para a área 1, onde somente a RSP apresentou IDE fraco. Evidenciando que os 

parâmetros utilizados aliado com o alcance médio de 640 metros, foram suficientes para 

explicar as variações ocorridas dentro das áreas de estudo, validando a malha de pontos 

amostrais adotada. 

As passadas do forwarder causaram as maiores alterações na resistência do solo a 

penetração, onde a área 2 apresentou áreas de até 5000 kPa de RSP. 
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CONCLUSÕES GERAIS 

Os efeitos das operações florestais mecanizadas podem ser quantificados pelo modelo 

de capacidade de suporte de carga e seu uso permite associar os efeitos do tráfego na colheita 

florestal. 

As máquinas florestais causam deformação acima do limite de elasticidade do solo. O 

forwarder causa a maior deformação plástica em relação ao harvester. 

O grau de compactação pode ser utilizado para avaliar a condição física do solo. Os 

solos avaliados apresentaram alto grau de compactação (100%). 

A malha de pontos geoestatisticos adotado foi adequado apresentando alcance de 640 

metros, podendo tomar decisões a nível de talhão. 

 


