
SCIENTIA FORESTALIS
n. 60, p. 73-87, dez. 2001

Compactação do solo devido ao tráfego
de máquinas de colheita de madeira

Soil compaction due to wood
harvest machines traffic

Fernando Seixas
Ezer Dias de Oliveira Júnior

RESUMO: Este trabalho determinou a compactação do solo causada por máquinas utilizadas
na colheita de madeira de Eucalyptus spp, procurando avaliar também o efeito das condições
de umidade do solo no nível de compactação atingido após a retirada da madeira. A compactação
do solo foi determinada por meio de alterações nas variáveis de densidade, resistência à
penetração e porosidade, resultantes do tráfego de máquinas em épocas de clima seco e
estação de chuvas, em diversos tipos de solo. Foram utilizados dois módulos de colheita,
“harvester + forwarder” e “feller-buncher + skidder”, envolvendo o transporte primário de
“toras curtas” e “toras longas”. Os testes realizados durante a época de chuvas apresentaram
resultados com maior compactação do solo, em termos de incremento na condição inicial,
refletindo a influência da umidade do solo em termos de rearranjamento das partículas. Os
resultados demonstraram também a importância do tipo de solo, superior inclusive à época na
qual a colheita de madeira estava sendo realizada. O módulo “feller-buncher + skidder” não
apresentou compactação crítica ao trafegar em solo do tipo areia quartzosa na estação de
chuvas, alertando para o cuidado de se evitar a generalização do conceito de que este sistema
produz maior compactação do solo quando comparado aos sistemas de colheita com “harvester
+ forwarder”.

PALAVRAS-CHAVE: Feller-buncher, Skidder, Harvester, Forwarder, Compactação do solo,
Colheita de madeira

ABSTRACT: The objective of this study was to determine the soil compaction caused by
logging machines in Eucalyptus spp. plantations, and also considering the soil moisture content
effect. Soil compaction was evaluated by soil bulk density, penetrometer resistance and soil
porosity variation, resulted from machine traffic during dry and wet seasons, in different soil
types. Two different logging systems were analyzed, harvester plus forwarder and feller-
buncher plus skidder, with primary transportation being done with short logs or tree-length. The
test data from wet season presented higher soil compaction, in terms of initial condition increase,
as a result of the moisture content importance to soil particles movements, acting as a fluid
lubricant. The results also showed the soil type influence, sometimes higher than harvesting
season, related to soil compaction effects from different machines. The tree-length system,
with feller-buncher and skidder, did not caused a critical soil compaction, even during a rain
season, when moving over a sandy soil. It is important to avoid the general concept that the
feller-buncher plus skidder traffic will always result in a higher impact to the soil than logging
systems with harvester and forwarder.
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INTRODUÇÃO

A preocupação com a compactação dos
solos tornou-se relevante no Brasil com a inten-
sificação da mecanização das operações de
colheita de madeira, notadamente no início da
década de 90. A compactação é o ato ou ação
de forçar a agregação das partículas do solo e,
por sua vez, reduzir o volume por elas ocupado.
Trata-se da tensão aplicada sobre o solo e as
mudanças resultantes em termos de aumento
da densidade, decréscimo no volume de
macroporos, infiltração e movimento interno de
água mais lentos e maior resistência mecânica
do solo ao crescimento das raízes (Seixas,
1988).

O tráfego de máquinas promove a
compactação do solo, podendo reduzir a produ-
tividade do sítio e aumentar os níveis de erosão.
Lockaby e Vidrine (1984) constataram reduções
no crescimento em altura de uma floresta de
Pinus taeda, variando entre 40 e 60%, apesar
da compactação do solo ter-se restringido uni-
camente aos 5 cm próximos à superfície.

A premissa básica é procurar realizar a co-
lheita de madeira com máquinas que minimizem
o impacto nas condições físicas do solo e dimi-
nuam a necessidade posterior do preparo para
novos plantios, sem prejudicar a produção da
floresta, ou mesmo o crescimento da brotação
em povoamentos de eucalipto. Andrade et al.
(2000) registraram a ocorrência de compactação
do solo e danos mecânicos às cepas de
eucalipto híbrido (E. grandis x E. urophylla), em
sistemas de colheita com motosserra e
autocarregável, composto de trator agrícola, car-
reta e grua. Os autores concluíram que não hou-
ve efeito no comportamento da brotação até os
três meses de idade, mas deve ser ressaltada a
inexistência de um tratamento “testemunha”, que
possibilitasse uma avaliação mais rigorosa dos
resultados.

Outro aspecto que pode ser trabalhado para
a redução da compactação refere-se à umidade
do solo. O conteúdo de água no momento em

que o solo está sendo compactado tem uma
grande influência na redução e redistribuição do
espaço poroso. Solos secos são mais resisten-
tes a mudanças na distribuição do tamanho dos
poros e essa resistência é reduzida com o au-
mento do conteúdo de água (Eavis, 1972). Se o
teor de umidade aumenta, a resistência à
compactação diminui, devido à maior lubrifica-
ção das partículas, até que se atinjam os limi-
tes plásticos inferiores e o conteúdo de água de
aração ótimo, onde o pico de compactação ocor-
re. Acima do conteúdo de água na capacidade
de campo, próximo do ponto de saturação de
cada tipo de solo, o aumento da umidade resul-
ta em uma redução da densidade, chegando
mesmo a causar a destruição da estrutura do
solo (Weaver e Jamison, 1951; Braunack e
Dexter, 1978; Sidle e Drlica, 1981; Silva, 1984).

O tráfego de máquinas sobre camadas de
resíduos florestais também contribui para a re-
dução do nível de compactação do solo
(Makkonen, 1989). Seixas et al. (1995) detecta-
ram reduções significativas, ao redor de 40% do
incremento na densidade do solo sem cobertu-
ra, na compactação do solo devido ao tráfego de
um “forwarder” sobre camada de resíduos da
colheita de madeira. A extração de madeira por
trator agrícola, equipado com grua mais carreta,
movimentando-se sobre casca, galhos e folhas
de Eucalyptus grandis (10 kg.m-2), reduziu 56%
em média da densidade do solo que poderia
ocorrer no tráfego sobre solo descoberto (Seixas
et al., 1998).

Atualmente no Brasil predominam dois sis-
temas de colheita de madeira: 1) “toras longas”,
envolvendo corte e desgalhamento das árvores
no local de derrubada, transporte das mesmas
e posterior processamento à margem das estra-
das ou pátios; e 2) “corte pelo comprimento”
(toras curtas), com as árvores sendo cortadas e
processadas em toras, com dimensões já de
acordo com o uso final, no próprio local de der-
rubada. Uma combinação “feller-buncher +
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skidder” pode ser considerada representativa do
sistema de toras longas, enquanto que o módulo
“harvester + forwarder”  trabalha em sistemas de
colheita com processamento da árvore no local
de derrubada.

Entre os poucos trabalhos já realizados no
Brasil, Lima et al. (2000) analisaram o impacto
da sobreposição do tráfego de “feller-buncher” e
“skidder”, em um solo do tipo Latossolo Verme-
lho-Amarelo, com teor médio de água de 23%, e
concluíram que o efeito, avaliado pela densida-
de do solo, restringiu-se à faixa de 0 a 20 cm de
profundidade. O acréscimo na densidade do solo,

devido ao tráfego das máquinas, foi de 19,6%
nos primeiros 10 cm do perfil do solo.

Este trabalho teve como objetivos a deter-
minação da compactação do solo causada pelo
tráfego de máquinas utilizadas na colheita de
madeira, em áreas com plantios de Eucalyptus
spp, avaliando também o efeito das condições
de umidade do solo no nível de compactação
atingido após a retirada da madeira. Para tanto,
buscou-se a observação de máquinas compo-
nentes de sistemas de “toras curtas” e “toras
longas”, trabalhando em épocas de clima seco
e estação de chuvas.

MATERIAL E MÉTODOS
Material

Local

Este projeto de pesquisa foi instalado em
áreas plantadas com Eucalyptus spp. pertencen-
tes à empresa Votorantim Celulose e Papel S.A..
A maior parte dessas áreas localiza-se nos mu-
nicípios de Luiz Antônio (47.500 ha), latitude
21°10’S e longitude 47°48’W e Jacareí (32.500
ha), latitude 23°19’S e longitude 45°58’W. A re-
gião de Luiz Antônio possui terrenos de topogra-
fia plana e os seus plantios apresentam atual-
mente um incremento médio anual entre 28 a 32
m3/ha. Já a região de Jacareí situa-se em terre-
nos de topografia acidentada com produtividade
maior nas suas florestas, entre 28 a 39 m 3/ha
de incremento médio anual.

As características climáticas da região de
Luiz Antônio correspondem a uma precipitação
média anual de 1.200 mm, temperatura máxima
média de 29° C e a temperatura mínima média
de 16° C, resultando em uma temperatura mé-
dia de 23° C. O tipo climático é o Cwa, segundo
a classificação de Köppen.

A região de Jacareí possui uma precipitação
média anual de 1.562 mm. A temperatura máxi-
ma média é de 26° C e a temperatura mínima
média é de 17° C, resultando em uma tempera-
tura média compensada de 22° C. O tipo climá-

tico é o Cwa, segundo a classificação de Köppen,
que corresponde ao clima temperado de inverno
seco (Vital, 1996). A análise textural dos solos
das fazendas onde foram feitos os estudos en-
contra-se discriminada na Tabela 1.

Equipamentos para coleta de dados

Foram utilizados um martelo ABS e anéis
metálicos com 2” de diâmetro e 2” de altura para
coleta de amostras de solo para determinação
da densidade e um penetrômetro de impacto,
modelo IAA/Planalsucar – Stolf, para determina-
ção da resistência do solo.

Máquinas para colheita de madeira

Os sistemas mecanizados utilizados para
corte e transporte primário de madeira incluem
sistemas de “toras curtas”, na região de Jacareí
e “toras curtas” e “toras longas”, na região de
Luiz Antônio, envolvendo: “Harvester” marca
Timberjack modelo 1270 B (Tara = 16,0 t);
“Forwarder” marca Timberjack modelo 1210 B
(Capacidade = 14,0 t; PBT = 29,0 t): colheita de
toras com  5,5 m de comprimento; “Feller-
buncher” marca Hydro Ax modelo 611E (Capaci-
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dade = 0,9 t / cabeçote; Tara = 14,0 t) e “Skidder”
marca Caterpillar modelo 518C (Capacidade =
3,6 t; Tara = 12,5 t): colheita de “toras longas”.

O “harvester” trafegava entre linhas de plan-
tio, cortando e processando árvores em toras
com 5,5 m de comprimento. Grande parte da
galhada era colocada na trilha a ser trafegada
pela máquina e a madeira amontoada lateralmen-
te. Durante a operação de extração da madeira,
o “forwarder” também trafegava pela mesma tri-
lha, movimentando-se sobre a galhada.

O “feller-buncher” cortava e amontoava as
árvores em feixes compatíveis com a capacida-
de da garra do “skidder”. Após o corte era feita a
operação manual de desgalhamento, ocorrendo
a seguir o arraste das “toras longas” pelo
“skidder” até o carreador. A movimentação do
“skidder” no talhão era feita de maneira irregular,
sem se restringir ao tráfego entre linhas de ce-
pas.

Métodos

Variáveis analisadas

A compactação do solo foi determinada pe-
las variáveis: densidade, resistência à penetra-
ção e porosidade (%).

As determinações de densidade e conteúdo
de água (%) e cálculo da porosidade (%) foram

obtidas de amostras de solo não deformadas
coletadas por meio de martelo deslizante ABS,
em duas profundidades do perfil do solo: 5,0-
10,0 cm; e 12,5 -17,5 cm. O peso seco em es-
tufa (24 horas a 105° C) das amostras de solo
foi utilizado para expressar a densidade como
peso / unidade de volume (g.cm-3) e conteúdo
de água. Com a determinação da densidade
obteve-se a porosidade, utilizando-se a seguin-
te fórmula:

Porosidade = 1 - 







DP
DAS

onde
DAS = densidade do solo.
DP = densidade das partículas do solo.

A proporção do volume total de solo ocupa-
do pelos poros preenchidos por ar (macroporos
- PA) foi encontrada por meio da fórmula:

PA = Volume de poros ocupados por ar/Volume
total de solo

   PA = Porosidade -

onde U é o conteúdo de água do solo determina-
do da seguinte maneira:

U=

Unidade / Fazenda Tipo solo Areia (%) Silte (%) Argila (%)

Luiz Antônio / Planalto AQ2
(*) 92,0 4,0 4,0

Luiz Antônio / CaraPreta AQ2 97,0 0,5 2,5

Luiz Antônio / Madalena LEm(**) 86,0 2,0 12,0

Luiz Antônio / Guatapará LEm 79,0 3,0 18,0

Jacareí / Hercília Argiloso 49,0 16,0 35,0

Jacareí / Mascarenhas Argiloso 51,0 16,0 33,0

Jacareí / São Pedro Argiloso 61,0 11,0 28,0

Jacareí / São Carlos Argiloso 54,0 13,0 33,0

Tabela 1. Análise textural dos solos da Votorantim

(Texture analysis of Votorantim’s soils)

(*) Areia quartzosa; (**) Latossolo Escuro textura média.

DAS x U
Densidade da água

Peso de água em uma amostra de solo
Peso seco da amostra de solo
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e usualmente expresso em porcentagem. O pro-
duto (DAS x U / Densidade da água) é justa-
mente a proporção do volume total de solo, com-
posto pelos poros ocupados por água
(Chancellor, 1977).

A resistência do solo à penetração (R) foi
determinada por meio de penetrômetro de im-
pacto até à profundidade de 50 cm, transforman-
do-se o número de impactos do penetrômetro
através do perfil do solo em kgf / cm2, por meio
da fórmula desenvolvida por Stolf (1991):

R (kgf / cm2) = 5,6 + 6,89 N (impactos / dm)

Etapa de coleta de dados

Os equipamentos foram avaliados quanto ao
impacto causado nos principais tipos de solo da
empresa, procurando abranger também diferen-
tes épocas quanto à variabilidade do conteúdo
de água do solo. O estudo abrangeu os trata-
mentos demonstrados na Tabela 2.

Na análise da compactação resultante do
tráfego do módulo “harvester + forwarder” apro-
veitou-se também para avaliar a influência da
declividade do terreno no nível de compactação
atingido. A hipótese básica era de que quanto
maior a declividade do terreno, maior seria a

Grupo de Sistema de Colheita

Solo “Harvester + Forwarder” “Feller-buncher + Skidder”

Unidade Jacareí Seco Úmido Seco Úmido

Micaxistos: Argilosos

    Declive: < 15% T-1 T-4

    Declive: 15-25% T-2 T-5

    Declive: > 25 % T-3 T-6

Unidade Luiz Antônio

AQ2 Arenoso T-7 T-9

LEm textura média T-8 T-10

Tabela 2. Tratamentos analisados

(Treatment list)

compactação resultante do tráfego de máquinas
morro abaixo (Sidle e Drlica,1981).

As coletas de amostras de solo nos siste-
mas de “toras curtas” foram feitas nos locais por
onde passariam os rodados das máquinas, re-
petindo-se o mesmo processo no centro dos
sulcos resultantes do tráfego dos veículos. No
caso da extração da madeira com “skidders”,
devido à dificuldade de se determinar previamente
o local da passagem dos tratores, as coletas
eram feitas simultaneamente no meio do sulco
e lateralmente (aproximadamente 1m) em solo
não trafegado. Antes da retirada da madeira, fo-
ram estabelecidas três parcelas (3 x 18 m) de
coleta de dados e obtidas, para cada parcela,
10 amostras de solo em cada uma das profundi-
dades do perfil do solo (5,0-10,0 cm e 12,5-17,5
cm), para o cálculo da densidade, conteúdo de
água e porosidade, perfazendo um total de 60
amostras de solo por tratamento. As parcelas
foram localizadas ao acaso, em relação aos eitos
de colheita de mesmo comprimento, mas distri-
buídas de maneira a representar uma área mais
próxima à estrada, intermediária e mais distan-
te. Realizou-se a mesma amostragem após a
passagem das máquinas, utilizando-se como
variável de análise para densidade a porcenta-
gem de incremento sobre o valor inicial da den-
sidade do solo.
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Foram estabelecidos cinco pontos de cole-
ta para cada um dos lados da máquina, espaça-
dos entre si em 3 metros de distância (Figura
1). A obtenção das amostras após tráfego foi fei-
ta de maneira intercalada com a coleta anterior,
procurando eliminar possíveis variações de ter-
reno. As amostras de solo foram pesadas (Peso
Úmido), secas em estufa a 105° C durante 24
horas e novamente pesadas (Peso Seco), pro-
cedendo-se então à determinação da densidade
e conteúdo de água e cálculo da porosidade.
Para cada tipo de solo foram feitos também a
análise textural e cálculo da densidade de partí-
culas para uso na determinação dos valores de
porosidade.

As leituras com o penetrômetro foram feitas
próximas aos pontos de coleta de amostras de
solo, na faixa de terreno sob tráfego. Foram ob-
tidas duas leituras por ponto e um total de 60
leituras por tratamento, simultaneamente a ou-
tras 60 coletadas lateralmente aos pontos sob
tráfego, em áreas que não haviam sofrido im-
pacto das máquinas de colheita nesta fase.

Foi determinada também a quantidade de
cobertura orgânica sobre a faixa de tráfego, utili-
zando-se um quadro de madeira de 0,5 x 0,5 m,
e coletando-se 5 amostras por parcela. Essas
amostras foram pesadas e colocadas em estufa
a 105 °C, durante 24 horas, para a obtenção do
teor de umidade e respectivo peso seco da ma-
téria orgânica.

Análise estatística

Todos os valores para densidade e resistên-
cia à penetração foram avaliados como diferen-
ças entre as medições anteriores e pós-trata-
mento. Os valores de densidade foram pareados
por local de amostragem dentro da parcela. Os
valores pré e pós-tratamento por local foram de-
pois subtraídos e o resultado submetido a teste
para  determinação de diferença estatística de
zero, ao nível de 5% de probabilidade. Por esta-
rem diretamente correlacionados com a densi-
dade do solo, os valores de macroporos não fo-
ram analisados estatisticamente, mas unicamen-
te citados.

(•)  cepas    (x   x)  pontos amostrais    (℘) galhada  (===) toras com 5,5 m

Figura 1. Esquema de pontos amostrais no sistema de colheita com “harvester +
forwarder”

(Sampling process design in the “cut-to-length” system)

• x   ℘    x • === •

• x   ℘    x • === •

• x   ℘    x • === •

• x   ℘    x • === •

• x   ℘    x • === •

1 a 2 a 3 a
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RESULTADOS E DISCUSSÃO

Entre os fatores que influenciam o nível de
compactação encontram-se a quantidade e dis-
tribuição da camada orgânica superficial e os
resíduos da colheita florestal. O módulo “harvester
+ forwarder” promove uma condição de maior pre-
sença de resíduos da colheita no próprio local
de tráfego das máquinas, fato também registra-
do neste estudo (Tabela 3), o que pode contri-
buir para a redução do nível de compactação
(Makkonen, 1989).

Módulo “harvester + forwarder” em relevo
acidentado

Esta parte do estudo foi realizada em áreas
de solo argiloso na unidade de Jacareí, em con-
dições de solo seco e solo úmido. Na condição
de solo seco, com 10% de teor de umidade, o
experimento foi realizado na fazenda São Pedro
e os resultados referentes à densidade do solo
são apresentados na Tabela 4.

Os incrementos de densidade proporciona-
dos pelo tráfego das máquinas em solo seco
não foram muito diferentes na camada de solo
mais superficial, mas apresentaram valores cres-
centes quanto à densidade obtida após o tráfe-
go. Na camada de solo mais profunda, a varia-

Módulo Projeto kg / m²

Harvester / Forwarder Hercília 23,6

Harvester / Forwarder Cara Preta 12,9

Feller-buncher / Skidder Cara Preta 4,2

Feller-buncher / Skidder Guatapará 4,5

Tabela 3. Quantidade de matéria orgânica deixada nas
parcelas após a colheita de madeira.

(Amount of organic matter left over parcels after harvest-
ing)

Densidade Macroporos

Classes Camada Antes Depois Variação Antes Depois

Declividade (cm) (g/cm³) (g/cm³) (%) (%) (%)

< 15% 5,0 a 10,0 1,23 1,41 14,6 35,4 16,6

12,5 a 17,5 1,37 1,42 3,7 29,0 16,6

15 a 25% 5,0 a 10,0 1,33 1,50 12,8 33,7 18,2

12,5 a 17,5 1,35 1,55 14,8 33,3 16,0

> 25% 5,0 a 10,0 1,36 1,53 12,5 30,7 16,0

12,5 a 17,5 1,38 1,62 17,4 29,8 13,2

Tabela 4. Valores de densidade e macroporos para solo argiloso seco resultante do
tráfego do módulo “harvester + forwarder” em diferentes classes de declividade.

(Density and macropore values in dry clay soil after harvester and forwarder traffic in
different slope grounds)

ção da densidade foi crescente de acordo com
o aumento da declividade do terreno. Contudo,
só foi detectada diferença estatisticamente sig-
nificativa ao nível de 5% entre a classe de decli-
ve <15% e as demais classes. Os acréscimos
nos valores de densidade encontrados neste tes-
te, mesmo em condições de solo seco, estive-
ram muito próximos do nível de compactação
considerado prejudicial, entre 15 a 20% no valor
inicial da densidade do solo (Geist et al., 1989).
Os valores percentuais de macroporos não atin-
giram o limite de 10% neste caso (Vomocil e
Flocker, 1961).
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As diferenças entre as classes em termos
de índice de cone também foram pequenas, mas
ocorreu compactação em todo o perfil do solo,
inclusive com valores superiores a 30 kgf/cm 2,
considerado como limite para o crescimento do
sistema radicular (Greacen e Sands, 1980), a
partir dos 20 cm de profundidade. Estatistica-
mente, as únicas diferenças encontradas foram
na camada de solo entre 21 a 30 cm, entre as
classes <15% (Figura 2), 15 a 25% (Figura 3) e
na camada entre 31 e 40 cm, entre as classes
>25% (Figura 4) e 15 a 25%.

Para a condição de solo úmido, com teor de
umidade de aproximadamente 28%, os tratamen-
tos foram instalados nas fazendas Hercília e
Mascarenhas, adequando o estudo ao
cronograma de trabalho da empresa. Os solos
dessas fazendas contêm teores maiores de ar-
gila (34% em média) do que a fazenda São Pedro
(28%), mas se encontram próximos em termos
de classificação textural.

Figura 3. Índice de cone em declive entre 15 e 25% para o
tráfego do módulo “harvester + forwarder” em solo argiloso
seco.

(Cone index in 15 to 25% slope for harvester and forwarder
traffic over dry clay soil)
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Figura 4. Índice de cone em declive >25% para o tráfego do
módulo “harvester + forwarder” em solo argiloso seco

(Cone index in >25% slope for harvester and forwarder
traffic over dry clay soil)
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Figura 2. Índice de cone em declive <15% para o tráfego
do módulo “harvester + forwarder” em solo argiloso seco.

(Cone index in <15% slope for harvester and forwarder
traffic over dry clay soil)
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Densidade Macroporos

Classes Camada Antes Depois Variação Antes Depois

Declividade (cm) (g/cm³) (g/cm³) (%) (%) (%)

< 15% 5,0 a 10,0 1,02 1,25 22,3 34,0 6,4

12,5 a 17,5 1,06 1,23 16,0 29,2 7,2

15 A 25% 5,0 a 10,0 0,91 1,20 31,5 38,2 11,9

12,5 a 17,5 0,85 1,20 41,7 38,0 13,1

> 25% 5,0 a 10,0 1,18 1,33 12,3 27,8 16,8

12,5 a 17,5 1,19 1,33 12,3 21,4 15,8

Tabela 5. Valores de densidade e macroporos para solo argiloso úmido resultante do
tráfego do módulo “harvester + forwarder” em diferentes classes de declividade

(Density and macropore values in wet clay soil after harvester and forwarder traffic in
different slope grounds)

O maior incremento para densidade ocorreu
na classe intermediária de declive, não
correspondendo ao esperado quanto a um mai-
or impacto do tráfego de máquinas em declives
mais acentuados (Tabela 5). Porém, houve uma
variação muito grande nos valores iniciais de
densidade do solo, com a presença de solo mais
compactado justamente nas áreas de maior de-
clive. Mesmo assim, essa classe de declividade
apresentou o maior valor absoluto da densidade
final resultante da movimentação das máquinas.
Na camada de solo mais superficial, o incremen-
to ocorrido na classe de maior declive (>25%)
foi estatisticamente inferior aos das demais clas-
ses, ao nível de 5% de probabilidade, não ha-
vendo diferença entre elas (<15% x 15 a 25%).
Entre 12 e 17 cm de profundidade, o incremento
na classe de declive intermediário (15 a 25%) foi
estatisticamente superior aos demais. Excetu-
ando-se a faixa de declive > 25%, os aumentos
percentuais ocorridos na densidade do solo das
outras classes de declive, em ambas as cama-
das, atingiram ou ultrapassaram o limite crítico
considerado de 15 a 20% de acréscimo. A
porosidade apresentou problemas na classe de
declive <15% e valor médio bem próximo do li-
mite crítico na classe intermediária.

Os resultados quanto ao índice de cone tam-
bém foram semelhantes, sinalizando uma maior
compactação na faixa intermediária de declive,

estatisticamente significativa em relação às de-
mais classes em todo o perfil do solo.

Nota-se na Figura 5, a qual retrata a opera-
ção na classe de declive <15%, que ocorreram
aumentos na ordem de 178% na camada de 4 a
8 cm de profundidade, com o nível de aumento
em profundidades maiores por volta de 20 a 60%.
Na classe de declive entre 15 e 25% (Figura 6)
ocorreu um incremento médio de 157% na ca-
mada de solo mais superficial e em camadas
mais profundas o aumento do índice de cone
variou entre 75 e 190%.

Figura 5. Índice de cone em declive <15% para o tráfego
do módulo “harvester + forwarder” em solo argiloso úmido

(Cone index in <15% slope for harvester and forwarder
traffic over wet clay soil)
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Os resultados já foram bem menores na
classe de declive mais acentuado, em média de
50% para a camada de 2 a 8 cm de profundida-
de e uma variação entre 10 e 40% para as ca-
madas mais profundas (Figura 7). Não ocorre-
ram, desta vez, valores absolutos de índice de
cone mais altos, após a passagem das máqui-
nas para esta classe. Na camada de solo entre
0 e 20 cm foi registrada diferença significativa
com a classe de declive <15%, inexistindo qual-
quer diferença com o aumento da profundidade
do solo.

A classe de declive mais acentuado apre-
sentou o menor incremento no índice de cone
em todo o perfil do solo, enquanto que a classe
intermediária obteve os maiores valores, prova-
velmente devido à condição inicial de menor
adensamento do solo entre todas as classes.
Mesmo assim, não se explicam os maiores in-
crementos  na classe inicial de declividade, com-
parativamente ao terreno mais acidentado, haja
vista a semelhança das condições iniciais dos
solos de ambos os tratamentos em termos de
índice de cone. Registra-se também que o limi-
te crítico de 30 kgf/cm 2 só foi atingido em pro-
fundidades próximas a 40 cm em todas as clas-
ses de declive, mesmo em condições de maior
teor de umidade. A comparação, na classe de
declive >25%, com a condição de solo mais seco
propiciou resultados inesperados de menor im-
pacto relativo em solo com maior teor de umida-
de. Não se sabe se esse impacto possa ter sido
causado pela diferença na textura dos solos ou
por alguma outra variável.

Módulo “harvester + forwarder” em terreno
plano

Os testes com o módulo “harvester +
forwarder” na unidade Luiz Antônio foram feitos
em condições de solo úmido, variando-se o tipo
de solo entre o AQ2 da fazenda Cara Preta “B”,
com 2,5% de argila (Tabela 6), e o LEm da fa-
zenda Madalena, com 12% de argila (Tabela 7).

O teor de água no solo foi de aproximadamente
10% para ambos os solos e registrou-se a ocor-
rência de compactação em todas as situações,
tanto em termos de densidade do solo como
quanto ao índice de cone.

Figura 7. Índice de cone em declive >25% para o tráfego
do módulo “harvester + forwarder” em solo argiloso úmido

(Cone index in >25% slope for harvester and forwarder
traffic over wet clay soil)
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Figura 6. Índice de cone em declive entre 15 e 25% para
o tráfego do módulo “harvester + forwarder” em solo
argiloso úmido

(Cone index in 15 to 25% slope for harvester and for-
warder traffic over wet clay soil)
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Densidade Macroporos

Camada Antes Depois Variação Antes Depois

(cm) (g/cm³) (g/cm³) (%) (%) (%)

5,0 a 10,0 1,54 1,66 8,2 27,9 22,7

12,5 a 17,5 1,55 1,66 7,0 28,1 24,1

Tabela 6. Valores de densidade e macroporos resultantes do tráfego do
módulo “harvester + forwarder” em solo AQ2 úmido.

(Density and macropore values in wet AQ2 soil after harvester and for-
warder traffic)

Densidade Macroporos

Camada Antes Depois Variação Antes Depois

(cm) (g/cm³) (g/cm³) (%) (%) (%)

5,0 a 10,0 1,43 1,65 14,9 30,0 22,0

12,5 a 17,5 1,52 1,63 7,1 26,7 22,5

Tabela 7. Valores de densidade e macroporos resultantes do tráfego do
módulo “harvester + forwarder” em solo LEm úmido

(Density and macropore values in wet LEm soil after harvester and for-
warder traffic)

Notou-se um maior incremento da densida-
de na camada superficial do solo com maior teor
de argila e incrementos semelhantes na segun-
da camada. O tráfego do módulo “harvester +
forwarder” no solo mais arenoso não apresentou
maiores problemas em termos de  aumento da
densidade do solo, mesmo em condições de
maior teor de umidade. Quanto ao solo de textu-
ra média, o incremento na densidade na cama-
da de solo mais próxima da superfície atingiu o
limite crítico considerado entre 15 e 20% a partir
da densidade inicial do solo. As reduções nos
percentuais de macroporos foram pequenas e
não atingiram o limite crítico. Quanto ao impac-
to no solo arenoso da fazenda Cara Preta, o ín-
dice de cone apresentou incrementos variando
de 66% a 6 cm de profundidade, 58% a 16 cm,
40% a 30 cm e 33% a 48 cm (Figura 8).

As maiores variações ocorreram nas cama-
das mais superficiais e o índice de cone não
atingiu valores críticos no perfil amostrado, o
mesmo tendo ocorrido no solo de textura média
LEm da fazenda Madalena. Neste solo, o índice
de cone também apresentou maiores variações,

com incrementos desde 80% a 4 cm de profun-
didade, 120% a 12 cm e 30% a 30 cm (Figura
9).

Figura 8. Índice de cone para tráfego do módulo har-
vester + forwarder” em solo AQ2 úmido

(Cone index for harvester and forwarder traffic over wet
AQ2 soil)
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Módulo “feller-buncher + skidder” em terreno
plano

Este teste foi feito na fazenda Guatapará,
unidade Luiz Antônio, em solo com textura mé-
dia LEm e teor médio de água de 5,5%, consi-
derado como seco (Tabela 8).

O maior incremento na densidade do solo
aconteceu na camada mais superficial, não sen-
do estatisticamente significativo na segunda
camada. A compactação neste caso foi muito
pequena e não representa uma situação de ris-
co, mesmo em se tratando de um módulo “feller-
buncher + skidder”. A redução dos macroporos
foi pequena e, em termos de índice de cone,
verificou-se que não houve diferença significati-
va, ao nível de 5% de probabilidade, pelo tráfego
das máquinas no talhão em todo o perfil do solo
(Figura 10).

O teste para este módulo em condições de
maior teor de umidade (10%) foi feito na fazenda
Planalto em solo arenoso AQ 2, com teores de
silte e argila de 4% cada. Os valores de densi-
dade registraram a ocorrência de compactação
nas duas profundidades de solo e o comporta-
mento foi semelhante àquele encontrado para o
módulo “harvester + forwarder” também em solo
arenoso, muito aquém do limite crítico de 15-
20% de incremento (Tabela 9).

O volume de macroporos abaixou pouco e,
em termos de índice de cone, registrou-se um
aumento da resistência do solo até 20 cm de
profundidade, sem também atingir o limite de 30
kgf/cm 2 (Figura 11). Pelo menos nesta situa-

Densidade Macroporos

Camada Antes Depois Variação Antes Depois

(cm) (g/cm³) (g/cm³) (%) (%) (%)

5,0 a 10,0 1,45 1,52 4,8 38,5 34,6

12,5 a 17,5 1,57 1,59 1,3 32,2 32,1

Tabela 8. Valores de densidade e macroporos resultantes do tráfego do
módulo “feller buncher + skidder” em solo LEm seco

(Density and macropore values in dry LEm soil after feller-buncher and
skidder traffic)

Figura 10. Índice de cone no tráfego do módulo “feller-
buncher + skidder” em solo LEm seco

(Cone index for feller-buncher and skidder traffic over
dry LEm soil)
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Figura 9. Índice de cone para tráfego do módulo “har-
vester + forwarder” em solo LEm úmido

(Cone index for harvester and forwarder traffic over wet
LEm soil)
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ção, não se detectou vantagem do módulo
“harvester + forwarder” em termos de menor im-
pacto sobre o solo, inclusive resultando em mai-

Densidade Macroporos

Camada Antes Depois Variação Antes Depois

(cm) (g/cm³) (g/cm³) (%) (%) (%)

5,0 a 10,0 1,49 1,62 8,9 28,5 25,6

12,5 a 17,5 1,55 1,63 5,4 26,6 25,7

Tabela 9. Valores de densidade e macroporos resultantes do tráfego do
módulo “feller buncher + skidder” em solo AQ2 úmido

(Density and macropore values in wet AQ2 soil after feller-buncher and

skidder traffic)

CONCLUSÕES

Os testes realizados durante a época chu-
vosa apresentaram resultados com maior
compactação do solo, em termos de incremen-
to na condição inicial. No caso do módulo
“harvester + forwarder”, operando em solos argi-
losos com topografia acidentada, a variação ob-
tida para densidade esteve entre 3,7 e 17,4%,
na condição seca, e entre 12,3 e 41,7%, na con-
dição úmida. Esta situação refletiu a influência
da umidade do solo em termos de facilitar uma
reestruturação das partículas.

Todos os tratamentos em condição úmida
resultaram na compactação do solo, medida por
meio do índice de cone, com maior impacto de-
vido ao tráfego do módulo “harvester + feller-
buncher” nos solos argilosos, em diferentes con-
dições de declividade. Esta compactação ocor-
reu principalmente na classe intermediária de
declive, entre 15 e 25%, com aumentos do índi-
ce de cone que chegaram a atingir até 190%.
Mesmo assim, valores próximos do limite con-
siderado como crítico, de 30 kgf/cm 2, só foram

or resistência do solo a partir de 15 cm de pro-
fundidade.

Figura 11. Índice de cone para tráfego do módulo “feller-
buncher + skidder” em solo AQ2 úmido

(Cone index for feller-buncher and skidder traffic over wet
AQ2 soil)
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alcançados em profundidades ao redor de 40 cm
em todas as classes de declive.

Os estudos efetuados na unidade de Luiz
Antônio, em solos arenosos e planos, detecta-
ram aumentos menores em termos de
adensamento do solo, não atingindo os limites
críticos teóricos aqui considerados, mesmo em
condições de solo com maior teor de umidade.
Estes resultados demonstraram a importância
do tipo de solo, superior inclusive à época na
qual a colheita de madeira esteja sendo realiza-
da, com relação à compactação resultante dos
diferentes equipamentos empregados.

O módulo “feller-buncher + skidder” não apre-
sentou compactação crítica ao trafegar em solo
do tipo areia quartzosa na estação de chuvas,
com variação nas condições iniciais da densi-
dade do solo entre 5,4 e 8,9%. O incremento na

densidade após o tráfego do módulo “harvester
+ feller-buncher” esteve entre 7,0 e 8,2%,
alertando para o cuidado de se evitar a generali-
zação do conceito de que um sistema de co-
lheita com “feller-buncher” e “skidder” produzirá
maior compactação do solo, quando compara-
do aos sistemas empregando “harvester” e
“forwarder”.

Quanto à declividade do terreno, apesar de
alguns valores contraditórios, recomenda-se evi-
tar o tráfego de máquinas em áreas de declive
acentuado em condições  de maior umidade do
solo argiloso. A restrição ao tráfego já ocorre
ocasionalmente durante a estação chuvosa em
virtude da própria dificuldade de movimentação
de máquinas e caminhões em terrenos aciden-
tados.
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