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Potencial de danos dos sistemas de colheita
de madeira no solo e nas cepas

Fernando Seixas

Departamento de Ciéncias Florestais ESALQ/USP

RESUMO: Os danos causados ao meio ambiente pelo maquindrio utilizado na colheita de
madeira refletem-se principalmente nos sistemas de regeneracgao por talhadia, devido
geralmente & nao realizagao do preparo de solo, mantendo-se a compactagio resultante da
colheita, danos ao sistema radicular e impactos diretos sobre as cepas, com prejuizos sobre
a capacidade de rebrota e desenvolvimento dos novos fustes.

Neste trabalho sdo destacados os impactos das operagdes de colheita sobre o solo em
termos de compactagao e erosao, as consequéncias sobre o sistema radicular e exemplos de
danos as cepas devido a diferentes sistemas de colheita de madeira.

INTRODUCAO

Entre os efeitos das operagoes de colheita de madeira podemos destacar a compactagao
do solo, alteragées na produtividade do sitio, acimulo de material combustivel, quantidade e
qualidade da agua e impactos sobre a floresta remanescente (arvores e cepas). A manutengao
da capacidade produtiva do sitio consta das prioridades de empresas e instituigoes florestais
ha longo tempo, preocupadas principalmente com a exportagao de nutrientes com a retirada
de biomassa e a perspectiva de diminui¢iao da produtividade nas rotagoes subsequentes.

Com a proibic¢ao do uso do fogo como ferramenta de manejo, a presenca dos residuos da
colheita, principalmente na forma de galhos e folhas, passou a constituir-se em fator de
dificuldade para o preparo do solo e aumento do risco de ocorréncia de incéndios devido ao
maior acimulo de material combustivel na floresta. Em contrapartida, esses residuos atuam
como uma camada de prote¢ido contra o impacto das chuvas, efeito este dependente das
condi¢des do terreno.

A retirada da cobertura florestal, ou parte desta, implica no aumento da producao de
agua, podendo variar bastante em um mesmo local ou entre locais diferentes dependendo do
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clima, precipitagdo, geologia, solos, aspectos da bacia hidrogréfica, espécies florestais e a
proporgao explorada da floresta. A redugao da transpiragao e perdas por interceptacao produz
solos mais imidos com menor oportunidade para armazenamento da agua das chuvas.
Dependendo da época do ano, esse pico na producao de agua, causado pelo corte das arvores,
pode ter um efeito benéfico em termos de aumento no suprimento de dgua ou manutengao
do habitat para organismos aquaticos. Contudo, esse aumento implica na necessidade de
maiores cuidados no planejamento da capacidade de bueiros, pontes e sistemas de drenagem
das estradas localizadas abaixo das areas de corte (Neary & Hornbeck, 1994).

Deve-se considerar também a influéncia quanto a qualidade da agua, afetada principal-
mente pelo processo de sedimentacao, ou seja, a erosao e transporte do solo mineral, pedras
e residuos orgéanicos para os cursos d’agua. A colheita de madeira aumenta a taxa de erosiao

Tabela 1

Efeito da colheita florestal na produgdo de 4gua no primeiro ano apés o corte.

. Precip. Corte Aumento da
Tipo de floresta; Local (mmI; %) producio (%)
Aspen-Conifera; Colorado, USA 536 100 22
Folhosa-Conifera; Japao 1153 100 71
Costal Redwoods; California, USA 1200 67 34
Folhosas-Pinheiro; Georgia, USA 1219 100 54
P. elliotti; Florida, USA 1450 56 126
Eucalipto; Australia 1520 100 106
Douglas-fir; Oregon, USA 2286 100 32

Fonte: Neary & Hornbeck (1994)

e a frequéncia de deslizamentos de terra, mas nido necessariamente o tamanho médio das
mesmas. A construcao de estradas aumenta todos os trés parametros das avalanches de
escombros. De maneira geral, a colheita isoladamente pode aumentar as taxas naturais de
erosao produzidas por deslizamentos por um fator 4, mas as estradas aumentam em até 120
vezes as taxas apresentadas por florestas intocadas em terrenos inclinados (Neary & Hornbeck,
1994).

Estradas de acesso, recentemente construidas ou ja existentes, sdo responsaveis pelo maior
potencial de movimento de solo do que qualquer outra atividade de manejo florestal. A
erosao é relacionada, entre outras coisas, com: a) fatores fisicos, como tipo de solo, geologia
e precipitagdo; b) densidade de estradas, pois as taxas de erosdo sao diretamente relacionadas
com o comprimento total das estradas em uma bacia (Figura 1), considerando-se 6tima uma
densidade entre 30 a 40 m/ha; c) localizacio da estrada, em relacio a declividade, cursos
d’agua e solos sensiveis; e d) padrdo e construgio da estrada, como largura, inclinagao dos
barrancos laterais e instalagcoes de drenagem.

Por fim, o trafego de maquinas promove a compactac¢ao do solo, reduzindo a produtivi-
dade do sitio e aumentando os niveis de erosao. Lockaby & Vidrine (1984) constataram
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Figura 1

Produciao de sedimentos em relagio a densidade de estradas (Amimoto, 1978; citado por FAO, 1989).

Tabela 2

Efeitos da colheita de madeira, construgao de estradas e outros distirbios florestais na produgao de sedimentos
por meio de deslizamentos.

. o Produgao
Local Tratamento (m?¥km?/ano)
Siuslaw Forest, Oregon, USA Natural 28

Corte raso 111

Estradas 3500

Andrews Forest, Oregon, USA Natural 36
Corte raso 132

Estradas 1770

Olympic Mountains, WA, USA Natural 72
Estradas 11800

Coast Mountains, B.C., Canada Natural 11
Corte raso 24

Estradas 282

San Dimas Forest, California, USA Natural 7
Queima 1907

Fonte: Neary & Hornbeck (1994)
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redugoes no crescimento em altura de uma floresta de Pinus taeda variando entre 40 e 60%,
apesar da compactacao do solo ter se restringido unicamente aos 5 cm préximos a superficie.
Esse decréscimo na produtividade do sitio de solos compactados sera, em parte, resultado de
uma ou mais das seguintes condigoes: aumento da densidade aparente do solo; decréscimo da
aeracio; alteragiao das caracteristicas de retenciao de umidade; e aumento da resisténcia do
solo.

Este trabalho ira enfocar os efeitos da colheita de madeira quanto a compactacao dos
solos, suas caracteristicas e possiveis meios para sua atenuagao, as consequéncias sobre o
sistema radicular e o impacto direto sobre as cepas devido a diferentes sistemas de colheita de
madeira.

ASPECTOS DA COMPACTACAO DO SOLO

Compactagao do solo é definida como a densificagio do mesmo através da aplicacao de
uma carga dindmica, causando assim um decréscimo na porcentagem de poros do solo devido
amudangas na posicao relativa dos graos e agregados do solo (Li, 1956). Este termo ¢ utilizado
para descrever a condigao geral do sitio florestal apés as operacoes mecanizadas, embora
diversas outras alteragoes, incluindo distirbios e deslocamento do solo, também possam ocorrer
(Dyrness, 1965).

Indicadores da compactagao do solo

A compactacao do solo reduz a quantidade de macroporos, espaco poroso responsavel
pela aeragao do solo, e aumenta a propor¢ao de microporos. Como consequéncia, ocorre um
decréscimo na taxa de difusdo de oxigénio através do solo e aumenta-se a tenacidade com
que a umidade do solo ¢ retida (Hodek & Lovell, 1979; Donnelly & Shane, 1986; Reisinger
et al., 1988; Muroski & Hassan, 1991). Vomocil & Flocker (1961) concluiram que um valor
minimo critico para os macroporos ¢ de 10%.

Um aumento na densidade é representativo do impacto do trafego de maquinas na
compactacao do solo. Mudangas na densidade do solo servem como indices das mudangas nas
propriedades fisicas que regulam o crescimento das raizes. A relacao entre densidade e o
crescimento da planta é uma associacao antes do que causa e efeito. A interpretagio dos
efeitos da compactacao deve ser feita considerando-se uma mudanga em porcentagem nos
valores médios de densidade (Froehlich & McNabb, 1984; Geist et al., 1989). O nivel de
compactacao considerado prejudicial esta por volta de um acréscimo entre 15 a 20% no valor
inicial da densidade média do solo (Geist et al., 1989).

Voorhees et al. (1978) destacam que leituras de penetrometro sao medidas mais sensiveis
da compactacio do que a densidade do solo, haja vista que as medi¢oes por meio de
penetrometros possuem a vantagem da maior facilidade de coleta no campo, possibilitando
um grande nimero de pontos de amostragem. As desvantagens incluem a influéncia da
presenca de raizes e pedras no solo e os efeitos da umidade do solo nas leituras: o aumento da
umidade geralmente implica na diminuicdo da resisténcia ao penetrometro.
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Fatores influenciando a compactagao

Os fatores que influenciam o nivel de compactagao incluem: a quantidade e distribuigao
da camada organica superficial e residuos de exploracdo; textura e estrutura do solo;
porcentagem de umidade do solo; peso e funcao de uma maquina; tamanho da roda e
deslizamento; velocidade do equipamento; tipo de carga; experiéncia do operador; topogra-
fia; e clima (Burger, 1983; Sirois et al., 1985).

Pressao no solo

A energia necessaria para compactar o solo pode ser obtida do impacto da chuva,
crescimento das raizes da planta, trafego de homens e animais, do peso da vegetagio e do
proprio solo. Contudo, as principais forgas causadoras da compactagdo em solos florestais
originam-se das maquinas utilizadas nas atividades de manejo e colheita da madeira.

A distribui¢ao da pressdo no solo sob as rodas dos veiculos ird depender de: a) peso do
veiculo, que ird determinar a forga total sobre o solo; b) area de contato entre a roda e o
solo, que ird determinar a pressao; c) distribui¢ao da forg¢a na area de contato; e d) contetido
de umidade e densidade inicial (Soenne, 1958, citado por Bacchi, 1976).

A intensificagdo da mecanizagio nos dltimos anos tem gerado uma maior preocupagao
quanto aos possiveis efeitos no solo. Kerruish (citado por Greacen & Sands, 1980) apresenta
alguns dados (Tabela 3) sobre as pressoes de contato aproximadas para algumas maquinas
florestais.

Nas operagoes florestais, geralmente o eixo traseiro das maquinas suporta maior carga
do que o frontal. No caso de um “skidder” JD 740 de 6,5 t, operando com carga maxima,
estimou-se uma pressao de aproximadamente 26 kPa sob os pneus dianteiros e cerca de 80
kPa sob os pneus traseiros. Além disso, tensao de cisalhamento também ¢é gerada pelos pneus
e outros tipos de rodado, adicionando-se a tensao causada pelas atividades de movimentagao
de toras, resultando aproximadamente em forcas de 80 kPa. Isto pode ter um efeito de
compactacao de mais do que o dobro da carga estatica normal.

Enquanto as pressoes das rodas concentram-se no solo imediatamente abaixo do roda-
do, elas podem ser detectadas em profundidades consideraveis no perfil do solo. Danfors
(1974) mediu compactacao do solo sob cargas de 16 t a uma profundidade de 50-60 cm,
persistente apés 3 anos. Ele concluiu que com cargas pesadas, a magnitude da tensao em
Tabela 3

Valores de pressao de contato para maquinas florestais.

Equipamento Pressao (kPa)
Sistemas de cabo, teleféricos 0
“Skidder”de esteiras flexiveis 30-40
Trator de esteiras 50-60
“Skidder” de pneus 55-85
“Forwarder” com eixo duplo traseiro 85-100

“Forwarder” com eixo simples traseiro 105->125
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profundidades maiores do que 40 cm é devida principalmente a carga e nao a pressao de
contato. Acima dessa profundidade, pode-se obter uma reducao significativa na tensao do
solo quando forem utilizados equipamentos com baixa pressao de contato.

Greacen & Sands (1980) consideram que o grau e extensdo da compactacao resultante
das operagoes de colheita de madeira ndo estao bem documentados. Van Der Weert (1974)
reportou um acréscimo de 30% na densidade aparente do solo ap6s corte raso em uma floresta
do Suriname. Dickerson (1976) demonstrou um aumento médio de 20% na densidade do
solo ap6s o arraste de toras longas em talhoes no estado do Mississipi. Froehlich (1973), em
uma revisao sobre os efeitos do manejo florestal nas propriedades fisicas do solo no Oeste dos
EUA, concluiu que 50 % da area colhida por maquinas sofreram algum distarbio e 25%
podem ser considerados como compactados.

Outras fontes de compactacao referem-se ao movimento de grandes arvores devido a agio
do vento, o préprio peso das arvores e a pressido exercida pelo crescimento das raizes,
compactando a area ao redor das raizes em expansao. As raizes das arvores podem persistir por
muitas décadas e crescer até tamanhos com efeitos maiores do que aqueles das culturas agricolas.
Ryan & McGarity (1978) encontraram um aumento na densidade do solo de 1,1 para 1,4 g.cox
? ao redor de raizes de uma arvore de E. grandis com 2 m de diametro.

Umidade

Os efeitos do contetido de umidade alteram-se com as caracteristicas do solo e o esfor¢o de
compactagao aplicado sobre o mesmo. Se a porcentagem de umidade aumenta, a resistén-
cia a compactagao diminui, devido a maior lubrificacao das particulas, até que se atinja os
limites plasticos inferiores e o conteido de umidade de aracido 6timo, onde o pico de
compactac¢ao ocorre. Acima do contetido de umidade 6timo, préximo do ponto de saturacao
de cada tipo de solo, o aumento da umidade resulta em uma reducao da densidade, chegando
mesmo a causar a destrui¢ao da estrutura do solo (Weaver & Jamison, 1951; Sidle & Drlica,
1981; Silva, 1984). A umidade do solo afeta mais a compactagao préximo ao potencial de dgua
ao redor da capacidade de campo, quando as mudancas na estrutura do solo estao mais propensas
a ocorrerem (Braunack & Dexter, 1978). Raghavan et al. (1981) determinaram o pico de
compactagio para um solo arenoso com um conteido de umidade de 32%. Em um solo argiloso
esse pico ocorreu a 35% de umidade.

O contetido de umidade no momento em que o solo estd sendo compactado tem uma
grande influéncia na redugao e redistribuicio do espago poroso. Solos secos sao mais re-
sistentes a mudangas na distribui¢ao do tamanho dos poros e essa resisténcia reduz-se com o
aumento do conteido de umidade (Eavis, 1972). As propriedades fisicas do solo sdo im-
pactadas em escala maior em areas exploradas sob condi¢gdes imidas (contetido gravimétrico
de umidade > 10%) do que areas mais secas. Em um estudo de Rachal & Karr (1988) a den-
sidade do solo aumentou 23.3% e 17.6% em areas timidas e secas, respectivamente.

Um método usual para minimizar a compactagao do solo é restringir as operagoes das
maquinas com base na textura ou condi¢des de umidade, que envolve a interpretacio de um
teste de compactacao emprestado da engenharia (Teste de Proctor). O teste produz uma
curva densidade-umidade que ¢ especifica para o solo; ela é, porém, uma fungao da pressao
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aplicada no solo. Com o decréscimo no esfor¢o de compactagao, o pico da curva densidade-
umidade ocorre a uma densidade aparente menor e em um maior conteido de umidade.
Portanto, se esse teste é para prover informacoes sobre como a textura e umidade do solo
afetam a compactagao, a curva densidade-umidade deve representar condi¢bes especificas do
sitio.

Enquanto limitar as operagdes de maquinas para periodos onde a umidade do solo esteja
abaixo de um nivel especifico pode reduzir a compactacao em alguns solos (Chancellor, 1971;
Miles et al., 1981), outros possuem curvas densidade-umidade praticamente planas e sdo
compactados a densidades aparentes similares sob uma ampla gama de contetidos de umidade

2.2

Densidade Aparente (G / cm3)

1.2+

0.1 0.2 0.3
Unidade em massa (W)
Figura 2

Familia de curvas densidade-umidade para diferentes esforcos de compactagao (E, >E,>E,>E ) (Hillel, 1982).

do solo (Soehne, 1958; Raghavan et al., 1977; Froehlich et al., 1980). O quanto de compactagao
que ocorre sob diferentes contetidos de umidade parece estar relacionado com a distribui¢ao
de tamanhos de particulas e a mineralogia da fracao argila do solo. Com base nas curvas
densidade-umidade de baixa energia, a compactagao em solos de textura grosseira bem
graduados e textura fina com minerais de argila expansiva é de alguma maneira afetada pelo
contetdo de umidade (sensiveis a umidade), mas solos de textura grosseira mal graduados e
solos de textura fina com minerais de argila nao expansivel compactam a densidades similares
independentemente do conteido de umidade (insensiveis a umidade). Somente solos bem
graduados tém finos suficientes para preencher 0s po-
ros entre os graos de solo maiores; solos pobremente graduados possuem muito ou pouco
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finos. Apesar de um solo ser classificado como sensivel ou insensivel a umidade, compactagio
substancial pode ocorrer em qualquer conteddo de umidade.

Uma curva de densidade-umidade pode sugerir a quantidade de compactagao e o efeito
que a umidade pode ter em alguns solos; contudo, uma simulagao de compactagio deve ser
selecionada de maneira a produzir uma curva densidade-umidade com densidades aparentes
equivalentes aquelas causadas pelas maquinas de colheita de madeira. Isto difere do uso
tradicional das curvas densidade-umidade para prover um padrao de controle de qualidade
para avaliagdo do solo como material construtivo.

As curvas densidade-umidade obtidas pelo teste de Proctor superestimam as densidades
aparentes normalmente produzidas pelas maquinas de colheita e subestimam o contetido 6timo
de umidade. Uma solugao encontrada, modificando a versao original do teste de Proctor usando
somente 8% da energia do teste padrao (10 pancadas para cada uma das trés camadas com um
martelo pesando 1/5 do peso normal), propiciou estimativas mais razoaveis da densidade do
solo em trilhas de arraste de madeira (Froehlich et al., 1980).

Numero de passadas de mdaquinas

McNabb & Froehlich (1983) concluiram que a pressao maxima desenvolvida pela roda ou
esteira, incluindo o peso das toras e efeitos da declividade na distribui¢ao do peso, era significante
na previsao da compactagao do solo. Mas, essa pressao era responsavel por uma pequena parcela
dessa variacao. O namero de passadas da maquina e uma medida de indice de cone da resisténcia
inicial do solo eram variaveis de predigdo muito mais importantes.

Esses mesmos autores concluiram que a maior parte da compactagao total em uma tri-
lha de arraste ja ocorria nas primeiras passadas de uma maquina. Pelo menos 60% do au-
mento esperado para a densidade em uma trilha com uso elevado (mais de 20 passadas)
ocorriam apds as primeiras 3 a 5 passadas. Esses resultados foram confirmados por Hatchell
et al. (1970), Froehlich & McNabb (1984) e Koger et al. (1985).

Tamanho do pneu

O uso de pneus mais largos ou pneus duplos em “skidders” tem sido avaliado visando a
reducao de danos ao sitio. Beneficios potenciais do uso de pneus mais largos de alta flutuacao
(34 a 68") sobre pneus convencionais mais estreitos incluem: aumento da produtividade em
solos imidos e terrenos inclinados mais acidentados, economia de combustivel, reducoes
substanciais nos distirbios do terreno (sulcamento) e compactagiao e melhoria na estabilidade
(Mellgren & Heidersdorf, 1984). O aumento no diametro do pneu ird diminuir o esforco de
tracao, enquanto que o acréscimo na largura do pneu pode reduzir o esforgo de tragio que é
necessario devido ao aumento na flutuaciao e redugio na resisténcia ao rolamento (Makkonen,
1989).

As operacoes de colheita com “skidders” de pneus largos em dreas mais imidas ainda
causam danos devido a reducao da drenagem e aeracao do solo, mas em niveis menores
quando comparado com o uso de pneus mais estreitos. Os pneus mais largos distribuem o
peso da maquina sobre uma maior superficie de contato, resultando assim em menor pressao
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no terreno, o que ocasiona menor compactagao do solo. Esses pneus maiores possibilitam um
maior acesso aos sitios mais imidos, anteriormente inoperaveis para os tratores de pneus
estreitos, mas tém o potencial de aumentar os danos nesses locais (Austet al., 1991; Aust et al.,
1992).

Trabalhando em areas pantanosas na Carolina do Sul (EUA), Koger et al. (1984) relatam
que o uso de “skidders” com duplagem de pneus melhorou significativamente a traficabilidade
e causou um menor sulcamento do que os tratores com pneus simples. Greene & Stuart
(1985) concluiram que a compactagio em solos secos nao reduziu-se de-
vido ao uso de uma maquina de menor tamanho ou o aumento das dimensées do pneu.
Porém, quando os solos eram timidos, o aumento no tamanho do pneu reduziu significativa-
mente a compactagio na camada superficial do solo. Os pneus mais largos melhoram a colheita
florestal e reduzem os distirbios no solo, em algumas situagdes de maior umidade no solo,
mas ainda necessitam um planejamento adequado e uma avaliagio precisa para comparar as
suas vantagens com o seu maior prec¢o de aquisi¢io (Heidersdorf & Ryans, 1986).

A pressao de inflagem do pneu também é importante. Na pressao indicada, um pneu tem
o mais longo comprimento utilizivel e a maior area de contato, o que resulta na maior
capacidade de tragao e menor pressao de contato no solo. Em pressées menores o pneu sofre
uma deflexao excessiva e prejudicial (Wiley et al., 1992).

Camada de residuos

Wronski (1990) concluiu que camadas de residuos florestais proporcionavam uma reducao
significativa na formagao de sulcos e aumento na capacidade de suporte do solo. Para cada 10
kg/m? adicionais de residuo, colocados sobre outros 10 kg/m?, havia um aumento aparente de
25% na resisténcia do solo. Seixas et al. (1995) detectaram redugoes significativas na compactagao
do solo devida a um “forwarder” trafegando sobre camada de residuos da colheita de madeira.
Coberturas de galhos e aciculas com densidades de 10 e 20 kg/m? reduziram em média cerca de
40 porcento do incremento na densidade do solo observado em parcelas sem cobertura.

CRESCIMENTO DO SISTEMA RADICULAR

O decréscimo na producao de uma cultura apés a compactagio do solo reflete os efei-
tos sobre o sistema radicular das plantas que podem incluir interagdes complexas entre resis-
téncia do solo, disponibilidade de dagua e nutrientes, aeragdo e populagdes micorrizicas
(Greacen & Sands, 1980). Fatores que sao frequentemente ignorados sio a quantidade e
frequéncia da precipitagio e as caracteristicas de drenagem do solo (Smith, 1977). As raizes
devem suplantar a resisténcia do solo para penetrar nos poros de menor didmetro do que
elas mesmas. Devido a compactagdo aumentar a resisténcia do solo e diminuir o nimero de
macroporos, a taxa de alongamento das raizes, portanto o comprimento das raizes, é reduzi-
da. A taxa de alongamento tipica é reduzida exponencialmente com o aumento da resisténcia
do solo (medida pela resisténcia ao penetrometro), mas existe um limite de resisténcia (g,) a
partir do qual a penetragdo das raizes efetivamente cessa. Greacen et al. (1969) tabularam
valores de ¢ no limite de 800-5000 (média 2500) kPa dependendo da espécie, tipo de solo e
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caracteristicas do penetrometro. A relagio entre o crescimento da raiz e a resisténcia do solo é
desconhecida para diversas espécies florestais. Zyuz (1968) reporta um crescimento abundante
de raizes de pinheiro em solos de resisténcia menor do que 1700 kPa, mas aquele crescimento
era mais restrito acima de 2500 kPa (citados por Greacen & Sands, 1980). A penetra¢ao de
raizes de Pinus radiata em solos arenosos no sul da Australia ¢ deficiente em resisténcias do solo
maiores do que 3000 kPa (Sands et al., 1979).

Froehlich (1977) avaliando arvores remanescentes de desbaste em um povoamento de
Douglas-fir; concluiu que arvores que tiveram entre 10 a 40% da sua zona radicular com-
pactada 10% ou mais acima da densidade original, produziram 14% menos de crescimen-
to em 4rea basal. Arvores bastante impactadas, tendo mais do que 40% da sua zona radicular
compactada, apresentaram em média um crescimento 30% menor em area basal persistente
por 5 a 12 anos ap6s o desbaste.

Devido ao fato de que a resisténcia usualmente decresce quando o solo se torna mais imido,
nao ¢ 6bvio se o melhor crescimento da raiz em solos imidos é devido a menor resisténcia do
solo, maior quantidade de dgua ou uma combinacao de ambos os fatores. A compactacao do
solo pode reduzir a macroporosidade a tal ponto que o crescimento ou mesmo a sobrevivéncia
das raizes seja determinado pela disponibilidade de oxigénio quando o solo estiver imido. Isto
ira ocorrer quando as exigéncias de oxigénio para respira¢ao no solo excederem a taxa com a
qual o oxigénio no solo pode ser reposto pela atmosfera. Um espago de macroporos ao redor
de 10% ¢é sempre citado como o minimo necessario para a manutengao do crescimento de
culturas agricolas sobre o solo (Vomocil & Flocker, 1961; Grable, 1971; Greenwood, 1975),
apesar de alguns trabalhos detectarem uma paralisagio do crescimento das raizes em percentuais
de macroporos menores do que 35% (Eavis, 1972; Warnaars & Eavis, 1972; BarYosef & Lambert,
1981; Voorhees, 1983).

Quando os solos sdo compactados, ocorre uma reducao significante no crescimento das
raizes, antes que a aerag¢ao torne-se um problema. Sands & Bowen (1978) encontraram que a
compacta¢ao em um solo arenoso com densidade entre 1,35 - 1,6 g cm® causou um decréscimo
de 87% no peso seco das raizes de mudas de Pinus radiata quando a porosidade com ar na
densidade de 1,6 g.cm™® era de 21%. E dificil prever os efeitos da compactagio do solo no
crescimento no campo devido as interagoes envolvidas. A maior resisténcia do solo pode ocasionar
um sistema de raizes ocupando um menor volume de solo, mas isto ndo significa necessariamente
que o crescimento da planta sera menor. Se o fornecimento de agua, ar e nutrientes for o
suficiente e o comprimento das raizes atender a planta, entdo o seu crescimento nao sera
prejudicado em virtude da restricao do sistema radicular. Sob essas circunstancias, a compactagao
pode inclusive ser benéfica devido a maior retengido de agua e condutividade hidraulica. O
consumo de fons méveis (ex. nitrato), que movem-se no solo principalmente pelo fluxo de
massas, pode ser melhorado. A captagio de ions mais inertes (ex. f6sforo, cobre e potassio), que
movem-se no solo por difusao, também pode ser melhorada porque a compactagio aumenta o
coeficiente de difusao aparente dos ions da mesma forma que coloca mais fons em um
determinado volume de solo. Mas a difusao pode ser reduzida com a continuidade da compactacao
por causa da maior tortuosidade das vias de difusdo. Os resultados dos trabalhos de pesquisa
sdo variaveis e muitas vezes conflitantes, podendo ser mascarados pela influéncia de outros
fatores que nao propriamente a compac-
tacio do solo.
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Os efeitos da compactagdo no suprimento de agua para uma cultura podem depender da
frequéncia, intensidade e quantidade da precipitagio. Em um ano seco, a dgua do solo pode
limitar o crescimento da arvore cujo sistema radicular esteja restrito pela compac-
tagdo. Em um ano chuvoso, a dgua do solo pode ser adequada e a menor resisténcia do solo
pode estimular uma maior expansao das raizes. Contudo, para uma precipitagiao aci-
ma de uma certa intensidade, o “runoft” pode aumentar devido a taxa de infiltracio me-
nor e a agua do solo pode-se tornar limitante. Excesso de chuva pode causar alagamento e
problemas de aeragao associados na zona de raizes se a compactagao tiver produzido uma
camada de permeabilidade reduzida a passagem de agua.

As mudangas na resisténcia do solo e aeragio parecem ser os dois principais resultados da
compactacao que afetam o crescimento das raizes. A sua importancia relativa é determinada
pela frequéncia de precipitacao, demanda da planta por dgua e caracteristicas de drenagem
do sitio. Aeragao geralmente nao é problema em solos de textura grosseira bem drenados,
onde o crescimento da raiz pode ser diretamente relacionado com a resisténcia do solo (Taylor
et al., 1966; Sands & Bowen, 1978). Ela é um problema mais sério em solos de textura fina
onde a porcentagem de macroporos é baixa e a drenagem lenta. Se nutrientes e dgua estao
disponiveis, a produtividade da cultura pode nao reduzir devido a maior resisténcia do solo,
embora o volume do sistema radicular possa diminuir (Taylor & Bruce, 1968). Portanto,
agua ou nutrientes tornam-se limitantes somente quando a demanda da planta exceda a
habilidade do sistema radicular em penetrar solos de alta resisténcia.

O crescimento de raizes é sempre reduzido proporcionalmente as mudancas na densidade
aparente até um valor maximo (Heilman, 1981). Esse valor de densidade maximo nio pode
ser usado como valor “critico” para uma certa classe textural porque a densidade aparente na
qual o alongamento da raiz diminui ou cessa também ¢é dependente das caracteristicas de
disponibilidade de umidade, resisténcia e aeragido de um solo e sitio especificos (Taylor & Gardner,
1963; Taylor et al., 1966). O conceito de um valor de densidade aparente “critica” somente ¢é
valido se ele for especifico ao tipo de solo e se definam as condi¢bes climaticas do sitio e de
umidade do solo para o qual esteja sendo aplicado.

Embora valores de densidade aparente ndo sejam diretamente relacionados com os efeitos
da compactagao no crescimento das raizes, as mudangas na densidade servem como indices
das mudangas nas propriedades fisicas que regulam esse crescimento. A relagao entre densidade
aparente e crescimento da planta é uma associa¢ao antes que uma causa e efeito e a extrapolagao
de uma associa¢do para sitios e solos diferentes nao é apropriada. Quando se quantificar a
resposta da planta a compactagao, as mudangas re-
lativas na densidade aparente sio mais tteis do que a densidade absoluta, desde que as diferengas
nas densidades iniciais nio sejam excessivas.

IMPACTOS DAS OPERACOES DE COLHEITA DE MADEIRA NAS CEPAS

Em um dos poucos trabalhos publicados sobre o assunto, Machado et al. (1990) relatam
que a extracao de madeira com guincho arrastador afetou cerca de 3% das cepas de um
plantio de Eucalyptus alba, sendo que somente 15% dessas cepas atingidas durante o arraste
nao brotaram, ou seja, 11 cepas por hectare.
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Um experimento instalado pela Cia. Champion procura avaliar o impacto do sistema de
colheita “feller-buncher + skidder” sobre a brotacao em um talhdo de eucalipto hibrido (E.
grandis e E. urophylla), usando como referéncia um sistema de corte por motosserra e transporte
com caminhoes. Valores médios em termos de percentual de area impactada da cepa e presenga
de brotagao encontram-se na Tabela 4 (Seixas, 1996). A principio foi detectada uma relacao
entre altura e desgaste da cepa com a eficiéncia de brotagao. O desgaste em uma cepa mais
baixa foi mais prejudicial em termos de brotagao, mas os valores percentuais de area de cepa
impactada, obtidos visualmente, podem ter sofrido influéncia pessoal, sugerindo-se o
estabelecimento de padrées de avaliagao visual de cepas.

Outro levantamento feito em plantios de Eucalyptus grandis da Cia. Duratex (Seixas, 1996)
possibilita a comparacao dos efeitos sobre a brotacao entre “feller-buncher” (Cat 320L) +
processador (Cat 320) e “harvester” (SISU 601). A magnitude dos valores apresentados na
Tabela 4 pode ter sido influenciada por um periodo de seca e geada, ocorrido em 1994, que
ocasionou a morte de diversas arvores confundindo-se as causas da auséncia de brotacio.
Mesmo assim, é possivel concluir pela vantagem do “harvester” sobre os demais equipamentos
ap6s dois meses do corte. Os estragos nas cepas estio relacionados também com o tempo de

Tabela 4

Avaliag¢do de area de cepa impactada e presenca de brotagio devido a aciao de sistemas de colheita de madeira
em um talhéo de eucalipto hibrido (E. grandis e E. urophylla) ap6s 2 meses do corte.

Impacto (%) N° Cepas Com Brotagao Sem Brotacao
“Feller-buncher Hydro Ax 611E + Skidder Cat 525”

0-25 3 (3,4%) 3 (100,0 %)

26-50 15 (17,1%) 11 (73,3 %) 4 (26,7 %)

51-75 23,5 (26,9%) 21,5 (91,5 %) 2 (8,5 %)

76-100 46 (52,6%) 35,5 (77,2 %) 10,5 (22,8 %)

Totais 87,5 (100,0%) 71,0 (81,1 %) 16,5 (18,9 %)
Motosserra + Caminhao

0-25 59,5 (74,4%) 59 (99,2 %) 0,5 (0,8 %)

26-50 14 (17,5%) 13,5 (96,4 %) 0,5 (3,6 %)

51-75 4,5 (5,6%) 4 (88,9 %) 0,5 (11,1 %)

76-100 2 (2,5%) 2 (100,0 %)

Totais 80,0 (100,0%) 78,5 (98,1 %) 1,5 (1,9 %)

experiéncia dos operadores, ainda em fase inicial de treinamento. Esta afirmativa pode ser
confirmada pela comparagao com os dados da Tabela 5, obtidos imediatamente apds o corte,

tendo os operadores mais dois meses de experiéncia.
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