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RESUMO

O numero de passadas das maquinas, os tipos de rodados e a alta umidade do solo
durante as operacoes de colheita agravam o processo de compactacao, devendo-se
conhecer esses impactos e quais alternativas para reduzi-los. O objetivo deste estudo
foi avaliar o impacto de diferentes frequéncias de trafego do forwarder e o efeito de
condicoes distintas de residuos da colheita do eucalipto ao fim da rotacao subsequente
na produtividade, nos atributos fisicos do solo e nos teores de matéria organica de
um Latossolo Vermelho (LV), localizado em Sao Joiao Evangelista, MG, e um Latossolo
Amarelo (LA), localizado em Belo Oriente, MG. Os tratamentos consistiram de um esquema
fatorial 2 x 3, sendo: duas ou oito passadas na entrelinha sobre residuo da colheita sem
casca; com casca; e sem residuo. A perda de produtividade dos plantios pela compactagao
do solo proveniente das passadas do forwarder é atenuada com a permanéncia dos
residuos da colheita especialmente com a manutenc¢ao da casca na area. A remocao de
residuo, particularmente quando ha remocéao da casca, leva a reducéao dos teores de C
organico total e de fracées mais labeis de C e N do solo. O trafego do forwarder na colheita
do eucalipto da rotacao anterior sobre solo sem residuos promove perdas na qualidade
fisica do solo, com aumento da densidade do solo e resisténcia a penetracao, e reducao
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na porosidade e condutividade hidraulica do solo. Esses efeitos negativos perduraram
até o final da rotacdo seguinte.

Palavras-chave: compactacao do solo, resisténcia a penetracgao, carbono labil, forwarder.

ABSTRACT: EUCALYPTUS PRODUCTIVITY, SOIL PHYSICAL PROPERTIES AND
ORGANIC MATTER FRACTIONS INFLUENCED BY TRAFFIC INTENSITY
AND HARVEST RESIDUES

The number of machine passes, types of wheels, and high soil moisture during harvest operations affect
the soil compaction process. The impacts of these factors and alternatives to reduce them must be better
understood. This study evaluated the impact of different traffic intensities of a loaded forwarder and the effect
of different management conditions of eucalyptus harvest residues on productivity, soil physical properties,
and organic matter at the end of the subsequent rotation in two Oxisols in the State of Minas Gerais, Brazil.
The treatments consisted of a 2 X 3 factorial arrangement: two or eight machine passes between rows over
crop residue without bark, crop residue with bark, or an area without residue. Eucalypt wood productivity
losses due to soil compaction caused by forwarder traffic is mitigated by the presence of harvest residues,
especially when bark is maintained in the area. Residue removal, and especially bark removal, leads to
reduction in total organic C content and the more labile C and N fractions of the soil. Forwarder traffic in
the harvest of the previous rotation of eucalyptus on soil without residues leads to losses in soil physical
quality, with increased bulk density and resistance to penetration, and reduction in porosity and hydraulic
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conductivity. These negative effects were observed up to the end of the following rotation.

Keywords: soil compaction, penetration resistance, labile carbon, forwarder.

INTRODUCAO

Uma intensa mecanizagdo do setor florestal a
partir da década de 1990 tem ocorrido para atender
a demanda do mercado a custos competitivos diante
da crescente dificuldade de mé&o de obra. Por se
tratar em sua maioria de maquinas de grande porte,
principalmente na colheita de madeira, tém-se
como consequéncia direta das operacées florestais
alteracoes em diversos atributos fisicos e mecanicos
do solo (Silva et al., 2007).

A compactagio do solo reduz o espaco poroso e a
infiltracéo da agua (Reichert et al., 2007). O aumento
nos niveis de compactacio do solo pode por sua vez
interferir negativamente na produtividade (Dias
Junior, 1999; Cavichiolo et al., 2005; Reichert et al.,
2009), em razao do baixo desenvolvimento do sistema
radicular (Marchéo et al., 2007) e do impedimento
mecanico, que resulta em menor volume de solo
explorado e menor absor¢ido de dgua e nutrientes.
A compactacio do solo tem se destacado em nivel
mundial como sendo um dos fatores limitantes
da qualidade fisica do solo, prejudicando alcanc¢ar
maiores indices de produtividade (Alakukku e
Elomen, 1994); é também apontada como um dos
principais fatores da degradacio de solos agricolas
(Canillas e Salokhe, 2002).

De acordo com os atributos edéficos como a textura
e a mineralogia do solo, os impactos relacionados ao
trafego de maquinas podem potencializar o processo
de compactacao do solo. Da mesma forma, o nimero

de passadas das maquinas, os tipos de rodados
utilizados e o alto contetido de 4gua no solo durante
as operacgdes agravam o processo de compactacio
(Seixas, 2000; Lopes et al., 2006, 2011).

O moédulo de colheita de madeira utilizado
condiciona o percentual da 4rea que sera atingido
pelo deslocamento das maquinas (Seixas e Souza,
2007). Assim, a utilizacio de feller-buncher e skidder
na colheita florestal resulta que, pelo menos uma vez,
praticamente, toda area sera submetida ao trafego
e disturbio do solo pelo arraste das arvores até a
borda do talhZo. Ja4 no mddulo harvester - forwarder,
o trafego ficara concentrado nos ramais de extracgéo
de madeira, com a area trafegada dependendo da
distancia entre esses (Fenner, 2002).

O forwarder é uma maquina projetada para o
baldeio da madeira ja cortada, com ou sem casca, de
dentro da floresta para a periferia dos talhées, de
modo a evitar o trafego dos veiculos de transporte
dentro da floresta. No entanto, segundo Seixas e
Souza (2007), 80 % do incremento da compactacio de
um solo ocorreram apds as cinco primeiras passadas
de um forwarder. Estudando o efeito do nimero
de passadas de um forwarder nas regides de Belo
Oriente e Sdo Jodo Evangelista, Silva et al. (2010)
verificaram que o maior numero de passadas causou
maior compactacao do solo, sendo essa minimizada
nas condi¢bes em que foram mantidos os residuos,
a galhada mais casca e galhada, no ato da colheita.
Os efeitos na produtividade do eucalipto e na MOS,
no entanto, nio foram avaliados. Nesse sentido, é
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necessario entender e desenvolver estratégias de
manejo que visem reduzir o efeito da compactacgéo na
produtividade do eucalipto e atuar sobre as causas
desse problema.

O objetivo deste estudo foi avaliar o impacto de
diferentes intensidades de trafego do forwarder
e o efeito de condi¢ées distintas de deposi¢ido de
residuos da colheita do eucalipto ao fim da rotagéo
na produtividade, nos atributos fisicos do solo e
nos teores de matéria organica de um Latossolo
Vermelho oxidico e um Latossolo Amarelo caulinitico
ao final da rotacgéo seguinte.

MATERIAL E METODOS

Descricao da area de estudo

Este estudo foi realizado em areas da Celulose
Nipo-Brasileira S.A. (Cenibra), num Latossolo
Vermelho (LV), textura muito argilosa (750 g kg'! de
argila), oxidico, localizado no municipio de Sdo Joao
Evangelista, MG, a 18° 34’ 12” Se 42° 52’ 53” W, com
altitude de 860 m; e num Latossolo Amarelo (LA),
textura argilosa (590 g kg'! de argila), caulinitico,
no municipio de Belo Oriente, MG, a 19° 18 23” S e
42° 25’ 31” W, com altitude de 300 m.

A colheita florestal foi realizada em janeiro
de 2005 com o uso de motosserra, e a extracao
da madeira foi feita com forwarder (marca
Valmet, modelo 636 S), com massa de 11,9 Mg,
carregado com 9 m? de madeira (densidade basica
de 480 kg m™).

Os tratamentos consistiram de um esquema
fatorial 2 x 3, sendo: trafego do forwarder duas ou
oito vezes sobre residuo da colheita do eucalipto
sem casca (SC); residuo da colheita do eucalipto
com casca (CC); e solo sem residuo (SR). Para
comparar o efeito das passadas do forwarder nos
atributos fisicos do solo e nos teores de matéria
organica, amostras na entrelinha de trafego foram
coletadas e consideradas como zero passadas.
As parcelas eram de 36 m de comprimento e
4 m de largura, com 144 m? de 4rea, sendo a
linha de 12 plantas a parcela total e 10 plantas
uteis. O espacamento entre as arvores foi de
3 X 3,33 m. O delineamento experimental foi em
blocos casualizados, com duas repetigoes.

Apéds a colheita, realizou-se o plantio na
entrelinha no més de maio de 2005 em Belo Oriente
(BO), com o clone 1213, hibrido de Eucalyptus
urophylla X E. grandis, e em Sdo Jodo Evangelista
(SJE), instalado em agosto de 2005 com o clone 911,
hibrido de E. urophylla X E. grandis. A adubacéo de
plantio, a de cobertura e a fonte de Ca e Mg foram
as mesmas e aplicadas nas mesmas épocas para
todos os tratamentos.
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Coleta e analises de amostras de solo

Amostras de solo foram coletadas quando as
arvores estavam com 5,88 anos de idade em BO e
5,61 anos de idade em SJE.

Para avaliar a qualidade fisica do solo, em cada
parcela de cada bloco foram coletadas amostras com
anéis metélicos de 100 cm?, sendo seis amostras (trés
na camada de 0,025-0,075 m e trés na camada de
0,125-0,175 m de profundidade do solo; equivalente
ao centro das camadas de 0,00-0,10 e 0,10-0,20 m)
em cada condigdo de trafego do forwarder (zero, duas
ou oito passadas). Nas amostras, determinaram-se,
em laboratério, a condutividade hidraulica em meio
saturado (K;) com permeametros de carga constante
(Ferreira, 1999); microporosidade apds tensdo de
6 kPa; densidade do solo (Ds) pelo método do anel
volumétrico; densidade das particulas (Dp) pelo
método do baldao volumétrico; porosidade total (PT)
pela equacdo PT = 1 - (Ds/Dp); e macroporosidade
dada pela diferenca entre PT e microporosidade
(Embrapa, 1997).

A resisténcia a penetracdo (RP) foi definida
até a profundidade de 60 cm de solo, por meio
do uso de um penetrometro de impacto modelo
TAA/Planalsucar-Stolf (Stolf et al., 1983). Dentro de
cada tratamento, foram realizadas cinco avaliacées
em cada condicido de trafego do forwarder (zero,
duas ou oito passadas). Amostras de solo também
foram coletadas, acondicionadas em recipientes
de aluminio, hermeticamente fechados e levados
ao laboratério para determinar a umidade do solo
nas camadas de 0,00-0,10; 0,10-0,20; 0,20-0,40; e
0,40-0,60 m de profundidade.

Para as analises quimicas do solo, foram
coletadas amostras na camada de 0,00-0,20 m,
sendo cinco amostras simples para formar uma
amostra composta. Para cada parcela de disposicéo
de residuo (CC, SC e SR), coletou-se uma amostra
composta em cada condicao de trafego do forwarder
(zero, duas ou oito passadas). As amostras foram
secas ao ar, destorroadas, passadas em peneiras de
2 mm de malha, homogeneizadas e, posteriormente,
submetidas as analises quimicas (Quadro 1). Foram
determinados: pH em agua; Al, Ca e Mg trocaveis,
extraidos com KCl 1 mol L'!; P e K extraidos pelo
Mehlich-1, de acordo com método descrito por
Defelipo e Ribeiro (1997). Nos extratos, os teores
de P foram determinados por colorimetria (Braga e
Defelipo, 1974); os de K, por fotometria de chama; e
os de Ca, Mg e Al, por espectrofotometria de absorgao
atomica (AOAC, 1975). Os teores de Fe, Mn, Zn, e
Cu foram determinados por espectrofotometria de
absor¢ido atomica, apds extracdo com Mehlich-1.
O P remanescente foi determinado de acordo
com Alvarez V et al. (2000). A caracterizacgédo
granulométrica foi realizada segundo Ruiz (2005).
Para determinar a classe mineraldgica dos solos,
realizou-se ataque sulfurico conforme Embrapa
(1997, 2013) (Quadro 2).
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Quadpro 1. Caracteristicas quimicas do solo apés zero, duas ou oito passadas do forwarder sobre residuo da
colheita do eucalipto sem casca (SC); residuo com casca (CC); e solo sem residuo (SR) de um Latossolo
Vermelho em Sao Joao Evangelista, MG, aos 5,61 anos de idade do plantio e de um Latossolo Amarelo
em Belo Oriente, MG, aos 5,88 anos de idade do plantio

N° de passada Residuo pHH,0)®» P® K Na Ca?® MgZ»*® AP*® SB t Zn® Cu® Fe® Mn® Prem®
mg dm* cmol, dm™ mg dm?
Latossolo Vermelho - Sdo Jodo Evangelista (0-20 cm)
0 SR 4,42 3,70 26,54 2,87 0,37 0,10 1,65 0,65 2,21 0,26 0,28 103,02 3,08 20,23
0 SC 4,38 2,567 29,81 2,95 0,26 0,10 1,70 0,46 2,16 1,62 1,12 158,92 2,93 20,85
0 CC 4,65 1,81 29,12 3,568 0,95 0,19 1,34 1,24 2,58 0,73 0,41 144,36 4,70 21,58
2 SR 4,37 2,69 28,50 3,29 0,16 0,08 1,79 0,33 2,13 0,72 0,52 92,86 2,43 20,57
2 SC 4,49 2,15 30,50 4,00 0,56 0,16 1,39 0,81 2,20 0,35 0,28 133,69 4,66 21,54
2 CC 4,37 1,27 33,25 3,06 0,41 0,11 1,83 0,62 2,44 0,57 0,22 86,89 3,01 19,10
8 SR 4,43 2,16 28,13 3,18 0,26 0,10 1,59 0,44 2,04 0,53 0,38 85,25 3,77 18,47
8 SC 4,43 3,33 33,37 3,67 0,37 0,12 1,61 0,60 2,21 0,78 0,45 266,31 4,48 19,18
8 CC 4,44 4,18 37,29 3,18 0,70 0,14 1,35 0,95 2,30 1,20 0,61 179,74 6,08 21,87
Média (0-20 cm) 4,44 2,65 30,72 3,31 0,45 0,12 1,68 0,67 2,25 0,74 0,48 139,00 3,90 20,38
Latossolo Amarelo - Belo Oriente (0-20 cm)
0 SR 4,47 1,06 22,75 2,82 0,03 0,04 2,00 0,14 2,15 0,76 0,27 57,43 1,62 6,53
0 SC 4,50 1,30 26,88 3,29 0,04 0,04 2,09 0,17 2,26 0,51 0,27 57,62 1,76 6,78
0 CC 4,62 4,24 25,00 3,17 0,14 0,07 1,81 0,28 2,09 0,70 0,17 52,19 1,95 6,50
2 SR 4,68 0,53 21,50 3,06 0,03 0,04 1,56 0,13 1,70 0,81 0,36 46,32 1,33 7,74
2 SC 4,51 1,62 25,25 3,29 0,03 0,05 2,04 0,16 2,20 0,64 0,27 54,74 1,63 7,00
2 CC 4,64 1,13 25,25 3,76 0,05 0,05 1,89 0,18 2,08 0,65 0,23 54,36 1,97 6,59
8 SR 4,53 0,99 23,75 2,69 0,02 0,04 2,10 0,14 2,23 0,85 0,42 54,48 1,66 5,67
8 SC 4,54 2,75 30,560 4,00 0,05 0,06 2,34 0,20 2,54 0,73 0,21 117,94 1,77 4,88
8 CC 4,54 1,60 24,75 2,82 0,06 0,07 2,08 0,21 2,29 0,47 0,16 50,98 2,80 5,97
Média (0-20 cm) 4,56 1,68 25,07 3,20 0,05 0,05 1,99 0,18 2,17 0,68 0,26 60,67 1,83 6,40

@ Defelipo e Ribeiro (1997); @ Braga e Defelipo (1974); ® AOAC (1975); e ® Alvarez V et al. (2000).

Quadro 2. Caracteristicas mineralégicas de
um Latossolo Vermelho (LV), em Sio Joao
Evangelista, MG, e um Latossolo Amarelo (LA),
em Belo Oriente, MG

Solo Si02 A1203 F8203 Ki

Kr Classe mineralégica®

gkg!
LV 123 245 80 0,85 0,71 Oxidico-caulinitico
LA 245 252 77 1,656 1,38 Caulinitico

Ki: relagdo molecular SiOy/ Al,O3; e Kr: relagdo molecular
Si0y/ (Aly05 + Fey05). @ Embrapa (1997, 2013).

O carbono organico total (COT) do solo foi
quantificado segundo Yeomans e Bremner (1988),
sendo a dosagem feita pela titulacdo do dicromato
remanescente da oxidagao.

O carbono labil (CL) foi quantificado por meio da
oxidacdo com KMnO, 33 mmol L' como proposto por
Blair et al. (1995) e modificado por Shang e Tiessen
(1997). O nitrogénio labil (NL) foi determinado
segundo Sahrawat (1982), utilizando-se 10 mL do

extrato do CL e 25 mL de NaOH 10 mol L' e dosado
por titulacdo (HCI 0,01 mol L) apés destilacdo
Kjeldahl. O nitrogénio total (NT) foi quantificado
nas amostras de solo sendo dosado por titulagdo apds
destilacdo Kjeldahl (Bremner e Mulvaney, 1982).

Medicao, coleta e analise do material vegetal

O diametro do tronco a altura de 1,3 m (dap)
e a altura de todas as arvores da Aarea util da
parcela foram medidos aos 2,88 e 5,88 anos em
BO e aos 2,61 e 5,61 anos em SJE, determinando,
assim, o incremento médio anual (IMA,
m? ha! ano’!) com base nas equacgdes ajustadas:
¥ =0,004761 + 0,000033127 (dap? Altura), no caso
de SJE; e § = 0,014562 + 0,0000323 (dap? Altura),
no caso de BO (Cenibra, dados ndo publicados).

Amostras de serapilheira foram coletadas em cada
parcela. Para tanto, foram tomadas quatro amostras
simples (duas nas linhas e duas nas entrelinhas de
plantio) para compor uma amostra representativa
da parcela, utilizando um gabarito de 0,5 X 0,5 m na
dltima idade avaliada. Apds determinar a massa de
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matéria fresca, as amostras foram secas em estufa
de circulacéo forcada de ar a 65 °C por 72 h, para
determinar a massa de matéria seca; posteriormente,
foram moidas separadamente em moinho tipo Willey
equipado com peneira de 1 mm.

Os dados referentes a caracteristicas dendrométricas,
producdo de matéria seca de serapilheira, atributos
fisicos e teores de matéria organica do solo foram
submetidos a analise de variancia. Posteriormente,
realizou-se o desdobramento dos graus de liberdade
de tratamentos e, por meio de teste de médias,
avaliou-se o efeito do trafego do forwarder no
incremento médio anual e producio de matéria seca
de serapilheira adotando-se o nivel de significancia
de até 10 %. Para avaliar o efeito do manejo do
residuo da colheita ao final da rotagdo anterior,
foram estabelecidos os seguintes contrastes: C1: Solo
Sem Residuo (SR) vs Solo com Residuo de Colheita
Sem Casca (SC) e Solo com Residuo de Colheita com
Casca (CC) na mesma quantidade de passadas do
forwarder e profundidade; e C2: Solo com Residuo
de Colheita Sem Casca (SC) vs Solo com Residuo de
Colheita com Casca (CC) na mesma quantidade de
passadas do forwarder e profundidade), adotando-se
o nivel de significancia de até 10 %. Da mesma
forma, para avaliar o efeito do trafego do forwarder
nos atributos fisicos e teores de matéria organica do
solo, foram estabelecidos os seguintes contrastes:
(C3: sem passadas vs com passadas, no mesmo tipo
de residuo e profundidade (duas e oito); e C4: duas
passadas vs oito passadas, no mesmo tipo de residuo
e profundidade), adotando-se o nivel de significancia
de até 10 %.

Utilizou-se para o processamento dos dados o
software Statistica versio 8.0 (StatSoft, 2007).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Produtividade florestal e serapilheira

O incremento médio anual (IMA) representa a
produtividade da floresta. O IMA médio dos tratamentos
em SJE aos 2,61 anos foi de 27,2 m® ha'! ano’! e aos
5,61 anos de 42,7 m® ha'! anol. Em BO, o IMA médio
aos 2,88 anos foi de 32,3 m®ha! ano! e aos 5,88 anos
de 33,6 m® ha'l anol.

Em SJE e BO, ndo houve efeito do nimero de
passadas do forwarder no IMA nas duas idades
estudadas (Figuras la e 1b) para a mesma disposi¢ao
de residuo (p>0,20). Porém, ja na medicao realizada
em idade precoce em SJE, houve diferenca no IMA
do tratamento sem residuo da colheita (SR) e dos
tratamentos com residuo, mesmo com duas passadas
do forwarder (p<0,10), permanecendo a diferenca
aos 5,61 anos (Figura 1la, contraste 1 - C1); sendo
41 % maior nos tratamentos com residuo com duas
passadas e 33 % maior nos tratamentos com residuo
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com oito passadas, considerando a ultima idade
avaliada (Figura l1a). Embora em BO na idade
mais avancada exista tendéncia de menor IMA no
tratamento SR em relacdo aos tratamentos com
residuo, ndo se observaram diferencas (p>0,10)
(Figura 1b, C 1).

Em SJE, na condic¢io oito passadas no tratamento
em que houve a manutenc¢io de residuo de colheita
com casca (CC), o IMA foi 23 % superior que aquele
do tratamento com manutencdo de residuos da
colheita sem casca (SC), em ambas as idades
(Figura 1a, C 2). No entanto, diferencas nao foram
observadas com duas passadas ao se comparar os
tratamentos CC e SC nas duas idades avaliadas
(p>0,10) (Figura 1a, C 2). Em BO, o IMA n&o diferiu
entre os tratamentos CC e SC (p>0,10) em ambas as
idades avaliadas, independentemente do nimero de
passadas do forwarder (Figura 1b, C 2).

Incrementos médios anuais significativamente
menores em razao do trafego foram observados ja
nos primeiros dois anos e se mantiveram até a idade
de colheita, com respostas de maior magnitude
no solo oxidico de SJE do que no solo caulinitico
de BO. Seixas e Souza (2007), avaliando o efeito
da compactagdo do solo por causa do trafego de
trator mais carreta (massa total de 8 Mg) em solo
arenoso, ndo observaram diferenca (p>0,05) entre os
tratamentos com até 20 passadas na produtividade
ao final de uma rotacio de sete anos de E. grandis.
Contudo, observou-se menor valor numérico a partir
de cinco passadas.

Dedecek e Gava (2005) observaram reducio de
produtividade do eucalipto de até 66 % aos sete anos
em rebrota nas linhas com trafego (caminh&o toco).
Silva et al. (2006) verificaram que a producéo de
matéria seca de raizes, matéria seca total e densidade
de raizes de mudas de eucalipto foi reduzida pela
compactagio do solo na condi¢do de maior umidade
(0,20 kg kg'') em Latossolo Vermelho-Amarelo,
atingindo 40, 30 e 39 % de reducéo, respectivamente.
Porém, em baixos valores de umidade ndo houve
efeito da compactacdo na producido do eucalipto,
sendo a umidade do solo por ocasido do trafego fator
1Importante para que a compactacio do solo converta
em perda de produtividade, uma vez que essa facilita
o ajuste de particulas e reduz a resisténcia dos
agregados a deformacéo fisica (Silva et al., 2006).
Os mesmos autores nio observaram efeitos da
compactacio na producio de matéria seca total e
de raizes de mudas em Latossolo Amarelo, mesmo
solo deste estudo. Ressalta-se que, por ocasido da
aplicacdo dos tratamentos (passadas do forwarder),
a umidade média do solo em SJE era de 0,36 kg kg'%;
e de 0,26 kg kg, em BO, o que pode ter acentuado
as respostas aos tratamentos na regido de SJE.

Apesar da maior produtividade (IMA) obtida
nos tratamentos com maior quantidade de residuos
deixada na area por ocasido da aplicagdo dos
tratamentos (SC e CC), observou-se maior acimulo
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O 2 passadas

] B 8 passadas
J A A
A AA A A
I"se] sc] cc| sR[ scl cc
2,88 anos 5,88 anos

C1 2 passadas =ns C1 8 passadas =ns
C1 2 passadas =ns C1 8 passadas =ns
C2 2 passadas =ns C2 8 passadas =ns
C2 2 passadas =ns C2 8 passadas =ns

Figura 1. Incremento médio anual (IMA) em duas idades apds duas ou oito passadas do forwarder sobre
residuo da colheita do eucalipto sem casca (SC); residuo com casca (CC); e solo sem residuo (SR) de
um Latossolo Vermelho em Sao Joao Evangelista, MG (a); e de um Latossolo Amarelo na regiao de Belo
Oriente, MG (b). C1: Sem residuo (SR) vs com residuo (SC e CC); C2: residuo sem casca (SC) vs residuo
com casca (CC). **,*, ° e ns: significativo a 1, 5,10 % e ndo significativo até 10 %, respectivamente, pelo
teste F. Médias com a mesma letra maiascula nio diferem entre si quanto ao nimero de passadas do
forwarder sobre a mesma disposicao de residuo e idade, pelo teste F (p<0,10).

de serapilheira ao final da rotag¢do no tratamento
SR em SJE, tendéncia também notada em BO.
Ao final da rotacdo, a producdo de matéria seca
de serapilheira (média geral) foi 10,7 Mg ha"!
(Figuras 2a e 2b). No tratamento CC, a producgéo
de matéria seca de serapilheira foi 11,5 % menor
que no SR, independentemente da regido de estudo
e do numero de passadas.

A producido de matéria seca de serapilheira
ndo diferiu entre o numero de passadas nas duas
regides do estudo (p>0,10) (Figuras 2a e 2b). Com
relacdo a disposic¢ao de residuo, apenas na regido de
BO e no tratamento com oito passadas, a producao
de matéria seca de serapilheira do tratamento SR
foi 10,3 % maior (p<0,10) que os tratamentos com
residuo (CC e SC), observando-se a mesma tendéncia
com duas passadas (p=0,139) (Figura 2b, C 1). Nessa
mesma regido, diferencas nio foram observadas
entre o tratamento CC e os tratamentos SC (duas
ou oito passadas) (Figura 2b, C 2).

Considerando que, em média, 12 Mg ha'! de casca
sdo deixados no solo na colheita florestal (Neves,
2000) e que, neste estudo, a producao de matéria seca
da serapilheira foi menor no tratamento CC, pode se
sugerir que a taxa de decomposic¢io do residuo com
casca é maior comparativamente ao residuo sem
casca. Segundo Souza (2012), a manutencao da casca
acelera a decomposic¢do dos residuos. Uma hipédtese
alternativa, no entanto, é que a maior compactacao
e consequente reducio da porosidade por causa do
trafego sobre o solo nos tratamentos SR reduziram
os fluxos de agua (Kj), dificultando as trocas gasosas
do solo com a atmosfera. Em especial, reducéo na

difusdo de O, é esperada. Esse ambiente menos
oxidativo no solo causado pela compactacéo reduz a
atividade microbiana (Silva et al., 2011), o que pode
ter contribuido para a menor taxa de decomposicdo
da serapilheira depositada no solo do tratamento SR
neste estudo. Adicionalmente, tal padrio de resposta
pode também explicar os maiores teores de COT
observados nos solos onde recebeu maior nimero
de passadas. No entanto, o N pode ter limitado a
conversio de C do residuo em MOS no tratamento
com a manutencio de casca em razio da sua alta
relacdo C/N (Demolinari, 2008; Souza, 2012), sendo
o motivo pelo qual, no geral, os teores de COT do
tratamento CC foram menores que SC.

Atributos fisicos do solo

A condutividade hidriaulica média (geral) foi de
55,2 e 33,4 cm s em SJE e BO, respectivamente. A
disposic¢ao de residuo na condi¢do com duas passadas
foi capaz de atenuar o efeito deletério da colheita em
SJE, uma vez que valores maiores da condutividade
hidraulica foram observados nos tratamentos SC e
CC (Quadro 3, C 1). O tratamento CC apresentou
valores de K, 97 % superiores em comparacio ao
tratamento SC na camada de 0,10-0,20 m em SJE
(Quadro 3, C 2). A condutividade hidraulica dos
tratamentos amostrados na linha de trafego foram,
em média, 64,8 e 21,7 % do valor obtido para os
tratamentos amostrados na entrelinha de trafego em
SJE e BO (Quadro 3, C 3), respectivamente, sendo
néo significativo apenas na camada de 0,00-0,10 m
em SJE. Porém, com excecéo do tratamento CC em
que a condi¢ao com duas passadas apresentou maior
condutividade hidraulica em SJE, diferencas nos
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Figura 2. Producao de matéria seca de serapilheira apos duas ou oito passadas do forwarder sobre residuo
da colheita do eucalipto sem casca (SC); residuo com casca (CC); e solo sem residuo (SR) de um
Latossolo Vermelho em Sao Joao Evangelista, MG, aos 5,61 anos de idade do plantio e de um Latossolo
Amarelo na regiao de Belo Oriente, MG, aos 5,88 anos de idade do plantio. C1: Sem residuo (SR) vs. com
residuo (SC e CC); C2: residuo sem casca (SC) vs. residuo com casca (CC). ° e ns: significativo a 10 %
e nao significativo até 10 %, respectivamente, pelo teste F. Médias com a mesma letra maituscula nao
diferem entre si quanto ao numero de passadas do forwarder sobre a mesma disposicao de residuo

e idade, pelo teste F (p<0,10).

tratamentos com duas e oito passadas ndo foram
observadas (Quadro 3, C 4).

No geral, os tratamentos sem residuo da colheita
apresentaram a condutividade hidraulica reduzida
para 71,5 % da condutividade hidrdulica quantificada
nos tratamentos CC, evidenciando a importancia
da permanéncia da casca para atenuar o efeito da
compactacéo do solo, uma vez que o tratamento SC
também evidenciou baixa condutividade hidraulica.

A microporosidade média (geral) foi de 0,40 m® m™3

em SJE e 0,34 m® m2 em BO. De maneira geral, essa
variavel foi pouco sensivel ao efeito da disposi¢io do
residuo da colheita em ambas as regides (p>0,10)
(Quadro 3, C1 e C2). O valor da microporosidade das
amostras coletadas na linha de trafego foi 16,1 %
maior em comparacio as coletadas na entrelinha
de trafego em BO e 13,5 % em SJE (Quadro 3, C 3)
(p<0,10). Os tratamentos com oito passadas e CC
apresentaram maiores valores de microporosidade
que com duas passadas em ambas as regides
e profundidades (Quadro 3, C 4), fato também
observado para a condi¢cdo SR em SJE.

A macroporosidade média em SJE foi de
0,27 m?® m3, enquanto em BO a média geral
encontrada foi de 0,20 m3 m3. Observou-se que,
na camada de 0,10-0,20 m na condi¢do com oito
passadas, o tratamento SR apresentou menores
valores de macroporosidade em comparagio aos
tratamentos CC e SC em SJE (Quadro 3, C 1).
Ainda nessa mesma camada com duas passadas,
o tratamento CC demonstrou maiores valores de
macroporosidade (Quadro 3, C 2). De maneira geral,
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a linha de trafego evidenciou valores 25 e 36 %
menores de macroporosidade que da entrelinha em
SJE e BO, respectivamente (p<0,10) (Quadro 3, C 3).
Este efeito de reducéao foi mais evidente na condicéo
de oito passadas em relacdo a duas passadas
(Quadro 3, C 4).

A porosidade total média em SJE foi de 0,68 m?® m3;
e em BO, de 0,54 m® m*3. Com relacdo ao efeito do
residuo, resultados consistentes foram observados
apenas na camada de 10-20 cm de profundidade
em SJE, onde se observaram menores valores de
porosidade (p<0,10) nos solos dos tratamentos SR
em comparacdo aos CC e SC, tanto na condic¢ao
de duas quanto de oito passadas (Quadro 3,
contraste 1). Nessa mesma regido e camada, os
solos dos tratamentos CC apresentaram maiores
valores de porosidade em comparacdo ao SC
(Quadro 3, contraste 2). Esse mesmo resultado foi
encontrado apenas na condi¢do de duas passadas
em BO (Quadro 3, contraste 2). Ainda em BO,
também se observou menor valor de porosidade na
condi¢éo SR com oito passadas na profundidade de
10-20 cm, comparativamente aos tratamentos com
residuo (Quadro 3, contraste 1). De maneira geral, a
porosidade total fo1 4,6 % e 8,2 % menor na condi¢éo
com passadas que sem passadas, respectivamente
em SJE e BO (Quadro 3, contraste 3). Porém, na
camada de 0-10 cm, néo se observaram diferencgas no
tratamento CC ao se comparar condi¢io de passadas
e sem passadas. Valores menores foram verificados
na condi¢io de oito passadas em BO, com excecdo do
tratamento SC (Quadro 3, contraste 4); e em SJE,
apenas no tratamento CC.
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A densidade do solo (Ds) média (geral) foi de
0,93 Mg m3em SJE; e de 1,20 Mg m™®, em BO. Em
SJE, os solos dos tratamentos SR apresentaram
maiores Ds que os dos tratamentos com residuo
(Quadro 3, contraste 1). Porém, na camada de
10-20 cm, o tratamento CC evidenciou menor Ds que
o tratamento SC na condic¢io de oito passadas. Em
BO, néo se observaram diferencas para o efeito da
disposi¢do do residuo na Ds (Quadro 3, contrastes 1
e 2). Em SJE, notaram-se maiores valores de Ds na
camada de 10-20 cm nos tratamentos com passadas
em comparacdo aos tratamentos sem passadas,
excecdo para o tratamento CC; na camada de 0-10 cm,
a Ds foi maior apenas na condi¢do com passadas no
tratamento SR (Quadro 3, contraste 3). Em BO, os
tratamentos sem passadas demonstraram menores
valores de Ds independentemente da disposicdo de
residuo, excecdo apenas para o tratamento CC na
camada de 0-10 cm, onde néo se observou diferenca
(Quadro 3, contraste 3). Nessa mesma regido, a Ds foi
maior na condi¢do de oito passadas em comparagio a
duas passadas independentemente do tipo de residuo
disposto (Quadro 3, contraste 4). Em SJE nio se
observou diferenca (Quadro 3, contraste 4).

Os incrementos de Ds encontrados neste estudo
ao se considerar a média de passadas em relacido
a condi¢do sem passadas foram de 15,6 e 12,1 %
em BO e SJE, respectivamente. Os valores de Ds
considerados prejudiciais estdo em torno de 15 a
20 % maiores que o valor inicial da densidade média
do solo (Seixas, 2000).

Fernandes et al. (1997), estudando o efeito do
numero de passadas de um forwarder, observaram
que houve diferenca na densidade ap6s a primeira
passada, evidenciando diferenca somente apds a
nona. Cerca de 80 % do incremento da compactacao
de um solo ocorreu apds as cinco primeiras passadas
de um forwarder (Seixas e Souza, 2007), mas o
incremento da Ds néo ultrapassou 7 % do valor
inicial em um solo arenoso.

Em condicées de casa de vegetacdo, plantas de
E. grandis tiveram o crescimento de raizes inibido
quando a densidade do solo apresentou valores na
faixa de 1,25 a 1,35 Mg m™ (Borges et al., 1986),
valores esses proximos aos obtidos no LA de BO.
Porém, no LV de SJE os valores encontrados foram
de 0,84 a 1,05 Mg m™. Tais dados sugerem que os
efeitos danosos do trafego pesado nao se restringem
apenas a compactacio do solo, e que solos distintos
apresentardo valores “criticos” diferentes de
densidade solo.

Labelle e Jaeger (2011) observaram incrementos
médios de 19 % na Ds apds cinco anos do trafego
do forwarder, corroborando os dados deste estudo
em que os efeitos negativos iniciais do trafego
perduraram até o final da rotacdo seguinte. Esse
padrio é preocupante, pois a baixa capacidade do
solo em recuperar do evento de compactacio sugere
que os efeitos negativos podem ser acumulativos
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ao longo das rotacgdes, podendo comprometer a
sustentabilidade da produtividade a medida que
rotacdes mais curtas sejam praticadas.

Os menores valores de Ds na linha de trafego
foram observados para os tratamentos com
residuo (contraste 1) na situacdo mais drastica
(oito passadas) e na camada mais sensivel a
compactagao (10-20 cm). De modo geral, os maiores
valores de porosidade total nessa mesma camada
tanto para duas quanto oito passadas evidenciam
que a permanéncia da casca no ato da colheita do
eucalipto reduz o efeito da compactacao do solo, fato
comprovado pelas maiores produtividades obtidas
nessa situa¢do em ambas as regides avaliadas.

A baixa densidade dos residuos orgéanicos,
associada com sua susceptibilidade a deformacéao
e elasticidade, torna-os potencialmente capazes de
atenuar as cargas aplicadas sobre o solo (Braida et al.,
2006). Assim, o residuo de colheita que permanece
na area pode reduzir o efeito da compactacgdo do
solo. Essa possibilidade foi confirmada por Dao
(1996), ao observar que a remocio dos residuos
vegetais da superficie do solo resultou em aumentos
na densidade do solo, especialmente na camada
entre 5,0 e 12,5 cm de profundidade, no sistema de
cultivo convencional, e entre 0 e 5,0 cm, no plantio
direto. O autor também concluiu que a manutencéo
de grandes quantidades de residuos vegetais na
superficie do solo contribuiu para o aumento da
macroporosidade na camada superficial em solos
sob cultivos conservacionistas. Padrio contrario
foi verificado por Gupta et al. (1987), em que os
autores nio observaram diferencas significativas
na densidade do solo, quando submetido a trafego,
tendo diferentes quantidades de residuos de milho
na superficie. Entretanto, foi constatado que com
maior quantidade de residuo na superficie houve
reducdo da pressdo atuante no solo e reducio do
afundamento superficial, confirmando a hipdtese de
que os residuos superficiais podem atenuar cargas
aplicadas sobre o solo.

A resisténcia a penetracdo mecanica no solo (RP)
diferiu entre o nimero de passadas e tipo de residuo.
Os solos dos tratamentos SR apresentaram maiores
valores de resisténcia a penetracio, sendo valores
ainda maiores com maior nimero de passadas
(Figuras 3 e 4). Além disso, verificou-se que a camada
que mais sofreu interferéncia pela passagem do
forwarder foi a de 10-20 cm de profundidade em ambas
as regides. A umidade do solo era maior em SJE.

O fato de se ter observado efeito nos atributos
fisicos dos solos com oito passadas, deixa claro que
o maior nimero de passadas no ato da colheita leva
a4 maior compactacdo do solo e que esses efeitos
perduram até ao fim da rotagdo seguinte. Em
termos gerais, a condutividade hidraulica na linha
de trafego foi de 43 % que da obtida na entrelinha (0
passadas). Essa menor condutividade est4 associada
ao aumento da Ds pela redugio de macroporos, bem
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Figura 3. Resisténcia a penetracao (a, b, c) e umidade do solo (d, e, f), de acordo com o namero de passadas
do forwarder sobre residuo da colheita do eucalipto sem casca (SC); residuo com casca (CC); e solo
sem residuo (SR) de um Latossolo Vermelho em Sao Joao Evangelista, MG, aos 5,61 anos de idade

do plantio.

como elevagio da resisténcia a penetragdo do solo
que resultara na menor atividade microbiana e,
principalmente, menor desenvolvimento radicular.

Neste estudo, na condi¢do de oito passadas, a
manutengao do residuo com casca nao foi suficiente
para prevenir a redu¢io na qualidade fisica do solo.
Portanto, pode ter havido restri¢do a penetracéo das
raizes de eucalipto, uma vez que valores de resisténcia
a penetracdo acima de 3,0 MPa foram observados.
Diversos autores (Greacen e Sands, 1980; Sands et al.,
1979; Seixas e Souza, 2007) relataram que valores
de resisténcia a penetracio entre 2,5 e 3,0 MPa séo
suficientes para limitar o crescimento radicular.

Os atributos fisicos e mecanicos do solo na
camada de 10-20 cm foram mais influenciados
pelos tratamentos que aquela de 0-10 cm. Esse
efeito pode ser explicado pelos maiores teores de
MOS na camada mais superficial, uma vez que a
MOS aumenta a resisténcia do solo a compactacao
por aumentar a forca de unido entre as particulas
e os agregados, elevando assim a elasticidade do
solo (Braida et al., 2008). De acordo com o efeito
negativo da compactagio avaliado neste trabalho,
fica claro a importancia de um monitoramento
dos atributos fisicos do solo, como Ds, RP e PT,
variaveis promissoras.
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Figura 4. Resisténcia a penetracao (a, b, ¢) e umidade do solo (d, e, ), de acordo com o nimero de passadas
do forwarder sobre residuo da colheita do eucalipto sem casca (SC); residuo com casca (CC); e solo
sem residuo (SR) de um Latossolo Amarelo em Belo Oriente, MG, aos 5,88 anos de idade do plantio.

Fracoes da matéria organica do solo

Os teores médios de carbono organico total (COT)
na profundidade de 0-20 cm foram de 43,7 g kg'! em
SJE e 20,7 g kg'! em BO. Considerando a disposi¢io
de residuos, para a regido de SJE observou-se que os
teores de COT dos tratamentos sem residuo (SR) foram
menores que os dos tratamentos com residuo apenas
na profundidade de 10-20 cm e na condi¢io de maior
numero de passadas (Quadro 4, contraste 1). O mesmo
foi observado em BO apenas no tratamento com oito
passadasna camada de 0-10 cm (Quadro 4, contraste 1).
Nao houve diferencas no COT (p>0,10) em ambas as
regibes ao se comparar o tratamento de disposicéo de
residuo sem casca com o tratamento de residuo com
casca (Quadro 4, contraste 2). Em média, os solos dos
tratamentos com oito passadas apresentaram valores
de COT 12,1 e 19,1 % superiores que naqueles com
duas passadas, em SJE e BO, respectivamente, sendo
esse resultado mais consistente na camada de 0-10 cm

R. Bras. Ci. Solo, 39:1190-1203, 2015

de profundidade (Quadro 4, contraste 4). No entanto,
nao se observaram diferencas entre tratamentos
sem passadas comparativamente aos com passadas
(Quadro 4, contraste 3).

Os teores médios de C labil (CL) na profundidade
de 0-20 cm foram de 2,77 g kg'! em SJE e de
2,60 g kg em BO. Na condicéo de oito passadas,
observou-se que os tratamentos com residuo
(CC e SC) apresentaram maiores teores de CL
comparativamente ao tratamento SR em ambas
as regides (Quadro 4, contraste 1), fato também
notado na condi¢do de duas passadas em SJE.
Tanto na camada de 0-10 cm quanto naquela de
10-20 cm (em ambas as localidades) os teores de
CL do solo ndo evidenciaram padrao de resposta
consistente em relacdo ao efeito dos residuos
com casca (Quadro 4, contraste 2). Com excecdo
dos tratamentos SC (0-10 cm) e CC (10-20 cm)
em SJE, diferengas nio foram observadas nos
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tratamentos sem passadas em relagdo aos com
passadas (Quadro 4, contraste 3), e ndo se observou
consisténcia ao se comparar duas e oito passadas
para CL (Quadro 4, contraste 4).

De maneira geral, a manutencido de residuo
apresentou tendéncia de aumento dos teores de CL
e COT, evidenciando que a maior entrada de C no
sistema leva a maiores teores de matéria organica
do solo nesse caso.

A contribuigdo relativa média do CL em relagédo ao
COT foi de 12,5 % em BO, o dobro em relacio a SJE
(6,3 %) (Quadro 4). Na regido de SJE, apenas 4,8 %
do COT do tratamento SR e duas passadas (0-10 cm)
estavam na fracao CL, enquanto 7 % do COT estava
na fragdo CL nos tratamentos com residuo (Quadro 4,
contraste 1). Diferengas ndo foram observadas entre
os tratamentos CC e SC (p>0,10), independentemente
de ntmero de passadas, profundidade e local de coleta
em ambas as regides (Quadro 4, contraste 2). Apenas
o tratamento SC apresentou menor contribuig¢io
relativa do CL no tratamento sem passada em relac¢io
aos com passadas na camada de 0-10 cm (Quadro 4,
contraste 3).

O teor médio de N total (NT) foi de 2,66 g kg'! em
SJE;ede 1,47 gkg!, em BO. Na condicdo oito passadas,
os tratamentos SC e CC apresentaram maiores
teores de NT em relacdo ao SR em BO (Quadro 4,
contraste 1). Porém, na condi¢do de duas passadas,
o tratamento CC demonstrou maior teor de NT em
relagdo ao SC em ambas as profundidades avaliadas
(Quadro 4, contraste 2). Em BO, maiores teores de
NT nos tratamentos com passadas foram observados
na camada de 10-20 cm, excec¢do do tratamento sem
residuo (Quadro 4, contraste 3), sendo valores maiores
nos tratamentos com oito passadas nas situacoes sem
residuo e residuo com casca (Quadro 4, contraste 4).

Em relacao ao teor de NL e da relacdo de NL e
NT, de modo geral, ndo se observaram diferencas
para passadas e tipo de residuo em ambas as
regioes (Quadro 4).

A maior labilidade da matéria organica observada
em BO (maior relacdo CL/COT) pode ser explicada pelo
menor teor de COT, que é menos da metade do COT do
solo de SJE. Do mesmo modo, o teor médio de N total
(NT) em BO representa pouco mais da metade do NT
de SJE. Uma das possiveis razoes para essa resposta
seria a rapida decomposi¢ao de compostos carbonados
mais labeis, pois as taxas de decomposicdo da MOS
nessa regido mais baixa e mais quente (BO) sao
praticamente o dobro das observadas na regido mais
alta e de clima mais ameno (SJE) (Lima et al., 2006).

CONCLUSOES

A reducio de produtividade dos plantios pela
compactacao do solo promovida pelas passadas
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do forwarder é atenuada com a permanéncia
dos residuos da colheita, especialmente com a
manutencéo da casca das arvores na area.

A remocio de residuo, particularmente quando
ha remocéo da casca, leva a reducéo do C organico
total e de fragoes mais labeis de C e N do solo ao
final da rotagdo seguinte.

O trafego do forwarder na colheita do eucalipto
da rotacdo anterior sobre solo sem residuos promove
reducio na qualidade fisica do solo, com aumento da
densidade e resisténcia a penetracio e reducéo na
porosidade e condutividade hidriulica. Esses efeitos
negativos perduram até o final da rotacéo seguinte.
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