www.monografias.com.br
Determinação dos níveis de compactação do solo causados pelo tráfego 
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RESUMO: A mecanização tem-se constituído,. na atualidade, num poderoso instrumento para suprimento das necessidades da indústria agro-florestal, estando presente nos processos de produção, exploração e transporte florestal. Esta utilização intensiva de máquinas pode, entretanto, acarretar danos ao solo, principalmente em termos de compactação, podendo refletir negativamente na produtividade. Tendo em vista a escassez de informações sobre a compactação do solo causada pelas máquinas florestais, este trabalho teve como principal objetivo a avaliação dos níveis de compactação do solo causado pelo tráfego do “Forwarder”. As variáveis físicas do solo analisadas foram: a densidade e a resistência à penetração sendo as amostras de solo retiradas em 5 pontos igualmente espaçados ao longo das trilhas, em 3 níveis de profundidades (0-15 cm, 15-30 cm e 30-50 cm). A análise estatística dos resultados de cada variável foi efetuada utilizando a análise de variância para parcelas subdivididas, onde foram testados o efeito da máquina, o efeito da profundidade e o efeito da interação entre a máquina e a profundidade. A análise dos resultados obtidos permitiram verificar que o “Forwarder” provocou uma pequena compactação do solo, ou seja: incrementos de 0,02g.cm-3 na densidade e 1,07 MPa na resistência à penetração do solo. Os valores máximos da densidade do solo e resistência à penetração, depois da última passada da máquina, foram, respectivamente, 1,34g/cm3 e 3,19 MPa. 
Palavras-chave: compactação, máquinas florestais, densidade e resistência à penetração. 
Determination of soil compaction levels due to forwarder traffic in a latossolo roxo from botucatu county - sp. 

SUMMARY The mechanization has been constituded, nowadays, in a powerful instrument for supply the agro-forest necessity, and has been presented in the production process, exploration and forest transport. This intensive machine utilization can cause however damages in  the soil, especially in relation to the compaction, it can reflect in lower productivity. The main objective of this research was to evaluate the effects of soil compaction caused by the forwarder traffic. The soil physics parameters analysed where: soil density and soil penetration resistance, with the soil samples being withdrawn at five samplig points equally spaced along the exploration track,  with three depth levels (0-15 cm, 15-30 cm and 30-50 cm). Each variable was analysed by variance analysis applied in subdivided plots and the following effects were evaluated: machine, depth, and machine-depth interation. The result analysis permited verify that the Forwarder provoked small soils compaction with average increase near by 0,02 g.cm-3  in soil density and 1,07 MPa in soil penetration resistance The maximum values of soil density and penetration resistance, after the machine run were, respectively, 1,34 g/m3 and 3,19 MPa. 
Keywords: compaction, forest machines, soil density and soil penetration resistance. 
1. Introdução 

Lira Filho (1992), menciona que a compactação é um dos mais sérios danos causados ao solo devido a exploração florestal. 
O conhecimento da compactação do solo e da sua relação  com o sistema de exploração florestal são fontes importantes para o manejo adequado das condições físicas do solo para melhorar a produção de madeira. O grau de compactação tolerado depende do propósito pretendido.  Por exemplo, os requisitos para tração e mobilidade são bem diferentes daqueles para a infiltração de água e desenvolvimento das raízes (Schafer et al., 1989 e Cintra et al., 1983). 

De acordo com Scopel et al. (1992), os solos florestas podem ser compactados por animais e também pelas raízes de  árvores; porém, mais significativos são os efeitos ocasionados pela mecanização e, particularmente, por máquinas utilizadas no manejo de florestas. As máquinas empregadas na colheita são muito pesadas e, combinadas com a movimentação e levantamento das toras, exercem grandes pressões no solo. 

Mantovani (1987),  menciona que o melhor método para determinar a compactação do solo é através  da sua densidade, mas é a porosidade que se constitui no parâmetro de maior significado para se usar na discussão da compactação do solo, por causa da descrição direta da proporção de volume do solo disponível para raízes das plantas, da água e do ar que elas requerem. 

Estudando a compactação em relação ao arraste de madeira com tratores agrícolas, MacDonagh et al. (1995), observaram incrementos de densidade do solo e de resistência à penetração em locais de maior teor de água. 

Em relação à sensibilidade a compactação do solo, em condições de casa de vegetação, espécimes de Eucalyptus grandis, tiveram o crescimento de raízes inibido quando a densidade do solo apresentou valores na faixa de 1,25 a 1,35 g/cm3 (Borges et al., 1986). 
Jussof (1988) em trabalho semelhante, afirma que espécimes de Eucalyptus grandis, tiveram o crescimento das raízes inibido quando os valores da densidade do solo superaram 1,25 g/cm3 . Com relação às espécimes de Pinus taeda, elas não conseguiram penetrar suas raízes em solos que apresentavam a densidade do solo acima de 1,30 g/cm3. 
O presente trabalho teve por objetivo avaliar os níveis de compactação do solo causados pelo tráfego do Forwarder, trabalhando num Latossolo Roxo. 
2. Material e métodos 
2.1. Características gerais da área de estudo 
O presente trabalho foi realizado em uma área de reflorestamento, com povoamento de Eucalyptus grandis, situada na região de Botucatu/SP, conforme mostrado o Quadro 1. 
Os dados referentes à região de Botucatu/SP, foram obtidos no Laboratório de Topografia e Aerofotogrametria do Departamento de Engenharia Rural da FCA/UNESP. 
[image: image1.jpg]Quadro 1 - Localizagdo geogrifica da regifo e época do experimento.

Localidade

Latitude (s)

Longitude (W Gr)

Altitude (m)

Epoca (més/ano)

Botucatu/SP

22°45°20°

48°30°12

593

FEV/95





2.1.1. Seleção e demarcação das trilhas 

Para a seleção das áreas a serem utilizadas no experimento, demarcaram-se trilhas novas, com as declividades recomendadas para o tipo de máquina.  O Quadro 2, relaciona as características das trilhas em função da máquina e a localidade estudada. 
[image: image2.jpg]Quadro 2 - Caracteristicas das trilhas demarcadas

Maquina

Caracteristica

Comprimento (m)

Largura (m)

Declividade (%)

Forwarder

100

10





A máquina utilizada na pesquisa foi um “Forwarder”, marca VALMET, modelo 636, 6x6. 

2.2. Determinação dos níveis de compactação das trilhas de exploração 

2.2.1. Amostragem do solo 

Procedeu-se a coleta de solo em 5 pontos espaçados aproximadamente de 20 m ao longo do comprimento das trilhas demarcadas. 
A retirada das amostras se deu antes e após a máquina ter processado todo o volume de madeira existente na trilha, seguindo-se o ritmo normal de trabalho, sem nenhuma interferência externa. 

As amostras foram retiradas em 3 níveis de profundidades do solo:  0-15 cm; 15-30 cm e 30​50 cm. 

2.3. Determinações físicas das amostras de solo 

As determinações físicas das amostras de solo foram realizadas nos laboratórios de Mecânica dos Solos dos Departamentos de Engenharia Rural e Solos do FCA/UNESP, Botucatu/SP. 
O solo da região estudada foi classificado, segundo EMBRAPA (1979) e Fernandes & Resende (1978), do seguinte modo: 

- Latossolo Roxo, Eutrófico, textura argilosa. 

2.3.1. Variáveis físicas analisadas 

2.3.1.1. Densidade do Solo (DS) 

As amostras de solo para a determinação da Densidade do Solo (DS) foram retiradas em 5 pontos, espaçados aproximadamente de 20 m ao longo das trilhas, em 3 profundidades. 
O método utilizado foi o de impermeabilização dos torrões com parafina, segundo Mello & Teixeira (1973). 

2.3.1.2. Resistência do solo à penetração 

Para a determinação da resistência  do solo à penetração, utilizou-se um penetrógrafo da marca SOIL CONTROL, modelo SC-60, com uma haste de 600 mm de comprimento, 9,53 mm de diâmetro, equipada com um cone de 129,3 mm2 de área de base, 12,83 mm de diâmetro e 30 graus de ângulo de vértice. As determinações foram feitas conforme a recomendação da ASAE S 313, mencionado por Balastreire (1987). 
Foram determinados valores em 5 pontos, espaçados aproximadamente de 20 m ao longo da trilha e analisados para as 3 profundidades pré-estabelecidas, com os valores transformados em MPa. 

2.3.2. Delineamento estatístico 

A análise estatística dos resultados de cada variável foi efetuada utilizando-se a análise de variância para 
[image: image3.jpg]2.3.2. Delineamento estatistico

A anilise estatistica dos resultados de cada vaidvel foi efetuada utilizando-se a andlise de
vaidincia para parcelas subdivididas, conforme Snedecor e Cochran (1980), considerando-se a diferenca
| Y| = Depois - Antes. com o objetivo de verificar diferencas provocadas pela passagem da miquina
em trés profundidades (0 - 15; 15-30 e 30-50 cm)

Foram testados:
Efeito da méquina
Efeito da interagdo entre a maquina e a profundidade
Efeito da profundidade: No caso de ndo ocorrerem interagdes significativas.

Nos casos em que os efeitos foram significativos (p < 0.05) efetuou-se contrastes entre pares de
médias, com o cdleulo da diferenca minima significativa (dms) pelo método de Tuckey para 0= 0,05
Nos casos em que 0,05 < p < 0,10 foram referidas tendéncia a significancia





3. Resultados 
3.1. Teor de água no solo 

No Quadro 3  são apresentados os valores dos teores de água, para amostras retiradas antes e depois das passadas, para a localidade de Botucatu-SP. 
[image: image4.jpg]Quadro 3 - Resultados do Teor de Agua no solo (%). para a localidade de Botucatu/SP, considerando o
tipo de mdquina e a profundidade da amostra (cm)

TIPO DE MAQUINA
FORWARDER.
0-15 1530
A D A D A D
96 | 97 9.9 9.7 10.2 106
98 | 99 | 102 [ 105 10.7 10.9
101 | 105 | 101 | 104 111 114
104 | 103 | 102 | 103 113 117
101 | 104 | 116 | 119 117 122

A= Amostra retirada antes da passada da méquina
D = Amostra retirada depois da tltima passada da méquina




3.2. Densidade do solo 

No Quadro 4 são apresentados os valores da Densidade do solo para a localidade de Botucatu/SP. No Quadro 5, são apresentadas as diferenças entre a Densidade do solo (Depois -Antes das passadas), constando as médias. O Quadro 6 apresenta a analise de variância para a localidade de Botucatu/SP. [image: image5.jpg]Quadio 4 - Resultados da Densidade do Solo (g.cm™). para a localidade de BotucatwSP, considerando
0 tipo de miquina e a profundidade da amostra (cm),

TIPO DE MAQUINA
FORWARDER.
0-15

A D A D

101 | 112 | 108 | 099 121

100 | 114 | 110 | 110 1.09 122
091 | 096 | 1.09 | 1.07 | 115 118
091 | 095 | 111 | 110 117 119
087 | 093 | 122 | 134 1.23 124

A= Amostra retirada antes da passada da mdquina
D = Amostra retirada depois da tltima passada da méquina

Quadro 5 - Diferenca entre a Densidade do Solo gem® (| Y|=D—A) para a localidade de
Botucatu/SP.

Méquina/Profundidade Forwarder
(cm)
0-15 0.020
0.000
0.040
0.020

0 Quadro 6 apresenta a analise de varidncia para a localidade de Botucatu/SP.

Quadio 6 - Diferenca entre a Densidade do Solo (gem® (| Y |=D=A)para a localidade de
Botucatw/SP. Analise de Variancia.

Causa Vaniagio GL SQ oM

Maquina 2 0.1521 00761

Residuo 12 0.0529 0,044

Parcelas 14 02050 = =
Profundidade 2 0.0671 00336 491
Tut. Mag. x profund ] 0.1296 0.0239 474
Residuo 24 0.1639 0.0068 =
Total 44 05656





1. EFEITO DE MÁQUINA 
2 F = 17,24 → p < 0,001
O “Forwarder” provocou um pequeno incremento na densidade do solo.

3  2. EFEITO DE INTERAÇÃO 
F = 4,74 → p < 0,05
Ocorreu efeito significativo de interação entre tipo de máquina e profundidade.

3 - EFEITO DE PROFUNDIDADE 
A diferença mínima significativa, dms, foi igual a 0,130
Para o “Forwarder” não houve diferença entre as faixas de profundidades
→ 0-15  = 15-30  = 30 - 50
3.3. Resistência à penetração 

No Quadro 7, são apresentados os valores da resistência à penetração para a localidade de Botucatu/SP. 
No Quadro 8, são apresentadas as diferenças entre a Resistência à Penetração  (Depois - Antes das passadas), constando as médias. 
[image: image6.jpg]Quadro 7- Resultados de Resisténcia & Penetragio (MPa), para a localidade de Botucatw/SP.
considerando o tipo de maquina e a profundidade da amostra (cm)

TIPO DE MAQUINA
FORWARDER.
1530

A D A D

178 | 2.80 1.85 1.88

175 | 2588 1.83 178

1.83 8 191 1.85
17 | 282 | 181 | 2583 1.80 1.84
174 79 | 183 | 2.86 1.96 1.90

A = Amostra retirada antes da passada da méquina

D = Amostra retirada depois da tltima passada

Quadro 8- Diferenca entre a Resisténcia 4 Penetracio (MPa) (| Y

da méquina

=D-A)para a localidade de

Botucatu/SP.
Méquina/Profundidade Forwarder
(cm)
0-15 1.07
15-30
30-50

Média





O Quadro 9 apresenta a Análise de Variância para a localidade de Botucatu/SP 
[image: image7.jpg]Quadro 9 - Diferenca entre a Resisténcia 4 Penetragio (MPa) (| Y |=D — A)para a localidade de

Botucatw/SP. Analise de variancia.

Causa Vaniagio GL sQ oM F
Maquina 2 1.56999 0,78499 1.210
Residuo 12 0.77866 0,06489 =
Parcelas 4 234866 = =
Profundidade 2 54.879993 2743999 51396
Tt. Mag. x profund. 1 9,78000 2,44500 4,580
Residuo 1 9,78000 2,44500 4,580
Total 4 62.88999




 
� 1. EFEITO DE MÁQUINA 
� F = 1,210 → p < 0,01
O “Forwarder” apresenta um pequeno acréscimo nos valores.

� 2. EFEITO DE INTERAÇÃO 
2 F = 4,580 → p < 0,001
Ocorreu efeito significativo de interação entre tipo de máquina e profundidade.

3 3. EFEITO DE PROFUNDIDADE PARA CADA MÁQUINA 
A diferença mínima significativa dms foi igual a 0,115
Para o “Forwarder” houve a seguinte relação entre as faixas de profundidades
→ (0-15 = 15-30)> 30-50 
4. Conclusões 
Nas condições em que o experimento foi conduzido, as variáveis densidade do solo, e resistência à penetração foram eficientes para a determinação dos níveis de compactação das trilhas de exploração florestal e a análise dos resultados permitiu apresentar as seguintes conclusões: 
-O “Forwarder” provocou um incremento de 0,02 g.cm-3 na densidade do solo.  O mesmo ocorreu quando se analisou isoladamente a profundidade de 0-15 cm. 
� - Para a profundidade de 0 - 15 cm, o “Forwarder” causou um incremento de 1,07 MPa na resistência à penetração e 1,03 MPa para a profundidade de 15-30 cm. 
� - A utilização de rodado duplo contribuiu para diminuir a diferença nos valores antes e depois das passadas. 

� - Os valores máximos da densidade do solo e resistência à penetração, depois da última passada da máquina foram, respectivamente, 1,34 g/cm3 e 3,19 MPa. 
-Os altos valores da resistência do solo à penetração podem ter sido devido à baixa umidade do solo. 
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