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RESUMO

O presente trabalho teve como objetivo estudar o efeito da compactagdo do solo
em alguns organismos do solo, pardmetros fisicos do solo e crescimento, em altura e
didmetro, da rebrota, causada pelos métodos de colheita e extragdo de madeira, em um
reflorestamento de FEucalyptus grandis. Foram utilizados quatro tratamentos: (a)
colheita e extragdo de madeira feita manualmente, sem utilizagdo de maquinas; (b) uso
de harvester e forwarder; (¢) método convencional, utilizado pela empresa - corte com
motosserra e extragdo com trator; e (d) mesmo tratamento anterior, porém com maior
compactagdo do solo. Em cada um dos tratamentos foram coletadas amostras na area
diretamente atingida pela compactagido (rodado), na area de acimulo de galhos e
folhas e na area subjacente a area compactada. Durante um ano foram coletadas
amostras de solo, para analise dos microrganismos do solo (fungos, bactérias e
respiragdo do solo) e os artropodos edaficos (Collembola, Ornbate1, Acarn, Isopoda,
Formicidae e Psocoptera). Entre os microrganismos estudados, as populagdes foram
afetadas pela colheita e extragdo de madeira. As populag¢des dos fungos e bactérias e a
respiragdo microbiana foram extremamente dependentes das condigdes climaticas,
principalmente naqueles tratamentos onde houve o transito de maquinas. As
populagdes de todos os grupos de artropodos estudados foram reduzidas pelos métodos
de colheita e extracdo de madeira estudados, em relagdo as leiras. A maior redugio foi
observada no tratamento (d). Na maiona dos grupos de artropodos ndo foram
constatadas diferencas estatisticas, entre todos os tratamentos, na primeira data de
coleta (dois dias apds a compactagdo da area); e com populagdes muito baixas, o que
demonstra a sua senstbilidade a agdo antropogénica sobre seu habitat, ndo importando
o grau de impacto. Durante o periodo de monitoramento, a recuperagdo das populagdes
fo1 acompanhada pela recuperacdo das caracteristicas fisicas do solo, todavia ainda
muito dependente das condigdes climaticas. Quando houve pouca chuva, a populagio
diminuia. As maiores comunidades de artropodos foram encontradas nos
subtratamentos de leiras, onde havia umidade e temperatura mais favoraveis a estas
comunidades, bem como maior fonte alimentar.
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ABSTRACT

The objective of the present work was to study the effect of the soil compaction
on some soil-organisms, soil physical properties and tree height and diameter, caused
by harvesting and wood transportation ways, in a reforestation area of Fucalyptus
grandis. Four treatments were used: (a) harvesting and wood transportation done
manually, without use of machines; (b) use of harvester and forwarder; (c) chainsaw
and extraction with tractor, which is usually performed in this region; and (d) the same
treatment of (c) but with more intensive compaction degree. In each treatment, soil
samples were collected in the area that directly suffered from the compaction, in an
area of accumulation of branches and leaves and in the area beside the compacted area.
‘Sampling was carried bimonthly out during one year, to analize the soil microrganisms
(Fungi, Bactenia and soil respiration) and the soil arthropods (Collembola, Oribatet,
Acari, Isopoda, Formicidae and Psocoptera). Among the studied microrganisms, the
populations were affected by the harvesting and wood transportation ways. The
population of Fungi and Bacteria and the microbial respiration were extremely
dependent on the climatic conditions, mainly in those treatments where there were
machines traffic. The populations of all the groups of the studied arthropods were
reduced by the harvesting and wood transportation ways, in relation to the area of
accumulation of branches and leaves. The largest reduction was observed in the (d)
treatment. In most of the arthropods groups no statistical differences were verified,
among all the treatments, on the first collection date (two days after the compaction of
the area); and with very low populations, what implies its sensibility to the
antropogenic action on its habitat, with no importance on the compaction degree.
During the monitoring period, the recovery of the populations was companied with
that of soil physical condition, but the population recovery was still dependent on the
climatic condition. When there was little rain, the population decreased. The largest
communities of arthropods were found in the area of accumulation of branches and
leaves, where the soil moisture and soil temperature were more favorable to these
communities, as well as larger food source.
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1 INTRODUCAO

A exploragio florestal no Brasil iniciou-se logo apos a descoberta do pais, em
1500. O extrativismo do pau-brasil, esséncia usada na industria de tinturaria, tornou-se
a primeira atividade comercial da colonia. Ao longo do tempo, a descoberta de outras
espécies de valor comercial e também a necessidade de novas fronteiras para a
agricultura e a pecuaria fizeram com que a redugdo da area das florestas brasileiras
aumentasse em larga escala (OLIVEIRA ez al., 1998).

Em 1965 foi promulgada a Lei 5.106 (Le1 dos Incentivos Fiscais) para plantios
florestais, onde industrias e grupos empresariais decidiram aplicar parte de seus

| impostos. Posteriormente, o Decreto Lei 1134 (Obrigatoriedade de reposigio florestal)

e o PIFE (Plano Integrado Floresta — Empresa) também foram os responsaveis pela
maioria da nossa base florestal destinada & industria, .estimada em 6,7 milhdes de
hectares plantados entre Pinus, Eucalyptus e outras espécies nas décadas de 70 e 80
(MALINOVSKI e MALINOVSKI, 1998).

Segundo MALINOVSKI e MALINOVSKI (1998) com a época de maturagdo
economica destas florestas, passou-se a utilizar sistemas para extragdo de madeira
adaptados de florestas nativas, que consistia na utilizagdo de tragadeiras € machados
para cortar, desgalhar e tragar as arvores e tragdo animal para arrasta-las até a beira de
estradas ou ferrovias. Na década de 60 comegaram a surgir, no Brasil as primeiras
motosseras (WALDRIGUES, 1983). Iniciou-se também a utilizagdo de pequenos
tratores agricolas para o arraste de toras, e rudimentares carregadores florestais. No
periodo de 1970 houve um 1nicio no processo de melhonas dos equipamentos
existentes, como o aumento da poténcia € a diminuigdo do peso das motoserras,
tratores agricolas equipados com guinchos e garras (miniskidders), tratores
desenvolvidos especificamente para o arraste de madeira (skidders) e equipamentos
hidraulicos para o carregamento de toras e de toretes em caminhdes. A década de 80
ficou marcada com o inicio da utilizagdo de tratores derrubadores (feller bunchers).
Este periodo pode ser caracterizado como uma grande fase de racionalizagdo de médo

de obra florestal, devido a sua escassez causada pela migrac¢do de parte da mio de obra



rural para as grandes cidades. Porém a década de 90 foi marcada pelos maiores
avangos tecnologicos da area, com o surgimento e aperfeicoamento de varios
equipamentos como: harvesters (efetuam o corte, desgalhamento e tragamento no
proprio local onde a maquina se encontra), forwarders (tratores autocarregaveis), feller
bunchers, skidders e equipamentos desgalhadores e tragadores (loaders, slashers,
delimbers) (MALINOVSKI e MALINOVSKI, 1998).

O uso de maquinas pesadas durante a colheita de madeira tornou-se comum,
conduzindo o solo a compactagdo e causando, a longo prazo, decréscimo na
produtividade de sitio e agredindo o meio ambiente. Para HERBAUTS et al. (1996) o
aumento do tamanho, da poténcia e o trafego de maquinas € a principal causa para
'degradag:ﬁo fisica do solo e ecossistemas florestais. Sob influéncia de repetidas
passadas durante a operagdo de extragdo, os solos florestais estdo submetidos a stress
severo, devido a forgas mecénicas exercidas pelos pneus dos tratores e derrapagens na
superficie do solo. |

Segundo NIMME e AKSTIN (1988) a compactagio € definida como sendo uma
mudanga no arranjo de particulas que reduzem o volume total do meio, associados aos
impactos causadores. O conhecimento da compactagéo do solo e de sua relagdo com o
sistema de exploragdo florestal sdo fontes importantes para o manejo adequado das
condigdes fisicas do solo, e assim melhorar a produgdo de madeira. O nivel desejado
de compactagdo depende do propésito pretendido; por exemplo, os requerimentos para
tracdo e mobilidade sdo bem diferentes daqueles para infiltragdo e desenvolvimento
das raizes (SCHAFER ez al., 1989; CINTRA et al., 1983).

O solo € uma massa amorfa, porém estruturado e organizado em hornizontes. A
formagdo do solo € um processo longo, na qual processos fisicos, quimicos e
bioldgicos tomam parte, cada um sendo influenciado por outros fatores, como
exposi¢do, agua e material de origem. A duragio da decomposi¢do e a agdo do homem
também influenciam estes processos. Num solo de floresta temperada mista, cerca de
6% do solo é composto de substancias organicas, sendo destes, 85% de material morto
(serrapilheira e produtos da decomposigdo); o restante € formado metade por raizes

vivas e metade por organismos do solo, o que resulta em aproximadamente 1% do



peso do solo. Metade dos organismos edaficos sdo compostos por bactérias, um quarto
por fungos, € um quarto por animais do solo (EHRNSBERGER, 1993). O solo
depende, em sua formagio, desenvolvimento e manutenggo, inteiramente da agdo de
formas de vida (ANONIMO, 1985).

O papel incalculavel feito por microrganismos do solo - bactéras,
actinomicetos, fungos e protozoarios - incluem a decomposi¢do dindmica da matéria
orgénica e produgdo de humus, ciclagem de nutrientes e energia, fixagdo de elementos,
metabolismo do solo e produg¢do de compostos complexos que causam a agregacao do
solo. Estes organismos ativos, com sua alta relagdo area-volume, sdo fontes vivas de
elementos quimicos, compostos e energia (DINDAL, 1990).

| Os invertebrados do solo também sdo agentes extremamente importantes na
geragdo e manutengdo do carater biologico, quimico e fisico do ecossistema edafico.
Estes invertebrados funcionam como reguladores dos processos microbianos através
da translocagdo, defecagdo e inoculagdo de propagulos microbianos. Também sio
fontes vivas significativas de energia, nitrogénio e outros nutrientes. Por meio da
escavagdo, eles constroem canais, através dos quais dgua e ar passam dentro do perfil
do solo (DINDAL, 1990). Os invertebrados edaficos também atuam na modificagio
das razdes de humificagdo e na distribui¢do de matenais organicos dentro da matriz
mineral do solo, via deposigdo de pellets fecais, afetando tamanho e frequéncia dos
agregados do solo. Como consequéncia, o aumento na presencga e diversidade dos
agregados hidro-soluveis no solo pode causar o aumento na capacidade de aeragio, no
armazenamento de nutrientes e de agua no solo, e na redugdo da densidade e da
susceptibilidade do solo a forgas erosivas de agua e vento (DINDAL, 1985).

A compactacdo do solo significa ndo s6 diminui¢do temporaria do volume de
poros, mas também alteragdo na atividade bioldgica, a qual mantém o equilibrio do
estado poroso natural (HILDEBRAND, 1983).

Este estudo teve como objetivo geral avaliar o impacto da compactagio do solo,
sobre algumas propriedades bioldgicas de um latossolo Vermelho-Escuro, causado
pelo transito de maquinas em sistemas de colheita de Fucalyptus grandis, na camada

de 0 a 5 cm de profundidade.



Como objetivos especificos, tem:

(a) Avaliar a 4rea utilizada em cada subtratamento dos sistemas de colheita estudados;

(b) Avaliar a densidade aparente e porosidade total do solo, na camadade O a5 cmde
profundidade, nos diferentes subtratamentos e ao longo do periodo do
experimento,

(c) Realizar uma avaliagdo preliminar do crescimento de Eucalyptus grandis sob
diferentes sistemas de colheita;

(d) Verificar o impacto da compactagio, ao longo de um ano, na populagdo da fauna e

microrganismos do solo, na camada de 0 a 5 em de profundidade.



2 REVISAO DE LITERATURA
2.1 COMPACTACAO: CONCEITO

A compactagio € uma propriedade complexa do solo que compreénde
interagdes de suas propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas, assim como o clima,
das praticas culturais e do tipo de cultivo. Além do termo compactacgéo, varios autores
citam ainda adensamento e compressio para definirem um estado de compactagio do
solo (ADUR, 1990).

BAVER e GARDNER (1973) definem compacta¢ao como sendo o aumento da

densidade de um solo como resultado de cargas ou pressdes aplicadas. Em outras
palavras, a compactagdo € definida por eles como um comportamento dindmico do
solo pélo qual o estado de compactag¢do aumenta. Ja BRADFORD e GUPTA (1976)
definem compactag@o como sendo o processo que causa alteragdo do volume do solo
pela aplicagdo momentanea de carga sobre ele.

O adensamento do solo é definido por BAVER ¢ GARDNER (1973) como
sendo a redugdo de volume especifico aparente (razio de vazios) em um solo, causado
por trabalho mecénico. A razdo de vazios diminui quando a umidade aumenta para
uma mesma carga aplicada. O adensamento, portanto, é uma mudanga estrutural
associada a consisténcia do solo.

O termo compressio ¢ definido por ROLOFF (1986) como sendo a redugdo do
volume do solo causada por uma carga externa, ocorrendo primariamente devido a
exclusdo do ar e da agua dos espagos porosos e ao arranjo das particulas do solo e
secundariamente devido a compressdo e deformagdo do ar e da agua nos poros.
BAVER e GARDNER (1973) citam compressdo como sendo a variagdo do volume de
um solo sob esforgo aplicado. Como o volume do solo consta de uma fase solida e dos
vazios que o compdem, a compressdo apresenta decréscimo na razdo dos vazios do
solo pelo incremento de cargas ou de pressGes aplicadas. A compressdo aumenta com
a umidade alcangando um valor maximo para, logo em seguida, comegar a diminuir a

medida que aumenta a umidade. Este maximo ocorre dentro da zona plastica,



indubitavelmente como resultado da crescente facilidade com que as particulas se
orientam acima do limite plastico.

O presente trabalho adota a defini¢io de BAVER e GARDNER (1973), onde
compactacio ¢ o aumento da densidade de um solo como resultado de cargas ou

pressdes aplicadas.

2.2 CAUSAS E EXTENSAO DA COMPACTACAO DE SOLOS FLORESTAIS

CAMARGO e ALLEONI (1997) citam que as forgas que atuam no solo podem
ser classificadas em duas grandes categorias: as internas e as externas. As forgas
internas resultam de ciclos como congelamento e degelo, umedecimento e secamento e
expansdo e contragdo. Ja as for¢as externas resultam da construgdo de edificios e
trafego de veiculos, animais ou pessoas, assim como do crescimento de raizes grandes
que empurram um pouco as particulas do solo para forgar sua passagem causando
compactacao.

Cabe ainda ressaltar a a¢3o de fatores denvados da evolugéo do solo que podem
causar a compactagdo (MONIZ, 1981). Materiais muito finos sdo arrastados da
superficie do solo e preenchem parte dos poros das camadas inferiores. O processo de
secagem e umedecimento do subsolo em certas posigdes topograficas e o peso do gelo
em periodos de glaciagdo pode causar compactagio no subsolo.

Entre as chamadas forgas externas, a energia requerida para compactar o solo
pode vir da gota da chuva, do crescimento das raizes das plantas, do trafego tanto de
homens quanto de animais, do peso da vegetagdo e do peso do proprio solo. Porém, as
principais forgas causadoras da compactagdo de solos florestais e agricolas vem das
maquinas usadas para manejar e colher a cultura. A mecaniza¢do de algumas
operagdes florestais vem se intensificando através da ultimas décadas, e o resultado
disto € um potencial problema sério para o solo. Quanto mais intensivo o uso de
maquinas, maior € o impacto destes equipamentos sobre o sitio florestal (GREACEN e

SANDS, 1980).



Alguns fatores que afetam a severidade da compactag@o sdo: tipo de solo, teor
de umidade do solo, cobertura vegetal (MILES, 1978), pardmetros do veiculo, como
tipo de pneu, tamanho, forma e pressio de ar do pneu (PORTERFIELD e
CARPENTER, 1986), e o numero de passadas do veiculo sobre o solo (MATTHIES et
al., 1995). Devido a infinita variabilidade de fatores afetando a compactagéo do solo,
entender o processo de compactagdo ¢ dificultado ao maximo (MATTHES ef al,,
1989).

A pressdo de contato das maquinas com o solo € dada dividindo-se o peso da
maquina pela area total de contato com o solo. Frequentemente em operacdes de
extra¢do da madeira, um eixo (usualmente o traseiro), suporta consideravelmente mais

| carga que o outro. Num forwarder a maior parte do peso dos troncos € suportado pelo
eixo traseiro, e pressdes de contato podem ser reduzidas usando-se uma prancha.
Pressdes geradas no solo podem ser consideravelmente maiores que pressdes nominais
de contato (GREACEN e SANDS, 1980). Pressdes no solo de até cinco vezes maior
que as pressdes nominais de contato sdo freqientemente registradas sob as rodas
traseiras de tratores agricolas (COHRON, 1971).

GREACEN e SANDS (1980) citam que como as pressdes das rodas sdo
concentradas no solo imediatamente abaixo, elas podem ser detectadas em
profundidades consideraveis no perfil. DANFORS (1974) mediu a compactag¢do do
solo sob carga de 16 toneladas a 50-60 cm de profundidade, a qual permaneceu trés
anos; movimento de solo foi detectado a 120 cm de profundidade. Ele concluiu que,
com grandes pesos, € amplamente o peso, e ndo a pressdo de contato, decisivo para a
magnitude de stress a profundidades maiores que 40 cm.

KOBIYAMA e USHIWATA (1993) avaliaram a influéncia da compactagéo de
um solo de uso florestal nas propriedades fisicas do solo e concluiram que a influéncia
da compactag@o foi significativa até a profundidade de 20 a 30 c¢m, e a intensidade da
influéncia diminu1 com o aumento da profundidade. Os resultados mostraram
claramente que o solo superficial (0 a 5 cm) sofreu maior nivel de compactagio.

Outro aspecto de dano do solo pelo trafego € o afundamento da roda. Em geral,

o afundamento é acompanhado pela compactacido, mas, em solos muito umidos a



saturados, um afundamento drastico pode ocorrer, causando falhas sem compactag@o,
devido a pouca drenagem no solo sob a carga. Nestes casos a estrutura do solo €
destruida com acompanhamento de efeitos desastrosos na infiltragdo e aumento do
escorrimento superficial (GREACEN e SANDS, 1980). Estas alteragdes tomam o solo
susceptivel ao aparecimento de erosdo (CONSTANTINI et al., 1997).

Outra fonte potencial de stress em solos florestais € o movimento de arvores
altas pelo vento. A extensdo e o significado de tais forgas, causando compactagdo do
solo, ainda ndo foi avaliada. Os pesos normais aplicados ao solo pela floresta ndo
causam compactagdo significativa (GREACEN e SANDS, 1980).

A pressdo exercida pelo crescimento da arvore também pode ser um fator
»importante na compactagdo. A penetragdo no solo pela raiz e seu alargamento
subseqiiente pode compactar o solo na vizinhanga imediata da raiz (GREACEN e
SANDS, 1980).

A susceptibilidade do solo a compactagido depende fortemente da quantidade de
matéria organica neste solo. S3o freqiientes os exemplos onde a adigdo de matéria
organica melhorou a estrutura e reduziu a compactagdo (LARSON e ALLMARAS,
1971; SMITH, 1995).

Segundo GREACEN e SANDS (1980), o estado de compacta¢do de um solo
florestal também depende da presenga e atividade da fauna do solo. Ela tem um
importante papel na desagregagdo primaria da liteira na superficie florestal,
incorporando esta a massa do solo, e assim aumentando o teor de matéria organica. Os
tuneis construidos por minhocas podem reduzir a compactagdo e aumentar a
porosidade (BARLEY, 1961). DEXTER (1978) demonstrou que as minhocas podem
penetrar num solo com resisténcia a penetragdo de até 3.000 kPa; elas o fazem
ingerindo particulas de solo e jogando-as para tras.

ROBERTSON e ERICKSON (1978) enumeram sete sintomas facilmente
observaveis qﬁe auxiliam na identificagdo de solos compactados: (a) crostas sobre o
solo; (b) fendas nas marcas dos pneus dos tratores; (c) zonas compactadas na

subsuperficie; (d) agua estagnada; (e) erosdo excessiva pela agua; (f) maior



necessidade de forca para a colheita;, (g) a presenca de residuos de cultura

parcialmente decompostos meses apos serem incorporados no solo.

2.3 EFEITO DA COMPACTACAO SOBRE AS PROPRIEDADES FISICAS DO
SOLO '

2.3.1 Influéncia na aeraga@o e trocas gasosas

E bem conhecido que as operagdes de colheita e extragdo de madeira alteram a
estrutura do solo, aumentando a sua densidade e diminuindo o volume de macroporos,
a continuidade destes macroporos e os parametros de transferéncia de 4gua e ar
F(SHEPTUKHOV etal , 1982; KEILEN, 1992; MATTHIES e? al., 1995). Esta redugdo
da macroporosidade foi demonstrada por SANDS et al. (1979), GAYOSO e IROUME
(1991) € RAB (1994).

Problemas de aeragdo resultantes de mudangas na estrutura do solo sdo
relatados tendo como causa o realinhamento e a destruigdo de macroporos (RUARK et
al., 1982). Em um solo adequadamente aerado, os gases se movem através de difusdo
ou fluxo de massa causados por flutuagdes diurnas da temperatura, mudangas na
pressdo barométrica ou movimento horizontal da agua. Difusdo ou movimento de
gases na atmosfera do solo podem ser facilmente interrompidos pela alteragdo da
estrutura do solo nos horizontes superficiais. Diminuigdo no espago macroporoso
através da compactacgdo pode restringir a difusdo de CO, para fora do solo e a entrada
de O, no solo (CANNEL, 1977, RUARK et al., 1982).

GRABLE (1971) cita que os valores de porosidade de aeragédo abaixo de 10%
sd0, geralmente, considerados restritivos a proliferagio de raizes. GENT et al. (1984)
estudando o efeito da compactagdo sobre Pinus taeda, constataram que nas areas
compactadas houve uma reducio significativa na porosidade de aeragdo, mas que
provavelmente ndo resultou em redugdo do crescimento das raizes, porque esta
porosidade de aeragdo permaneceu acima do valor critico de 10%. J& em uma cultura
agricola, a beterraba acgucareira, FARNSWORTH (1941) encontrou que esta n3o

germinou em solos com uma capacidade de aeragdo menor do que 10%.
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2.3.2 Influéncia na 4gua do solo

Sendo os microporos relativamente menos afetados pela compactagdo, a
propor¢do destes aumenta (DICKERSON, 1976). Um aumento na propor¢do de
microporos faz com que o solo agisse como se fosse de textura fina. O teor de dgua
volumétrica a capacidade de campo é aumentado, crescendo assim o volume de agua
por unidade de volume de solo que esta disponivel as raizes das arvores (SANDS et
al., 1979). Ao que OHU et al. (1985) acrescentam que apesar do aumento do volume
de agua a capacidade de campo, geralmente ndo ha aumento do crescimento das
plantas devido aos efeitos adversos na estrutura e aeragdo do solo, causados pela
compactagdo. HILL. e SUMMER (1967) demonstraram que a compactagdo continua
chega a um ponto onde a redugio da porosidade total domina o crescimento relativo na
propofcio de microporos, sendo que apds isto o teor de agua volumétrica a capacidade
de campo se torna menor.

O efeito da compactag@o na condutividade hidraulica e na infiltragdo pode ser
predito pela mudanga no tamanho e geometria dos espagos entre as particulas do solo.
A compactagdo geralmente reduz a infiltragdo (GAHEEN e NJOES, 1977; MALMER
e GRIP, 1990) e a condutividade hidraulica saturada (HARROD, 1975; INCERTI et
al., 1987, GAYOSO e IROUME, 1991). Porém, devido ao fato que a compactagdo
aumenta a propor¢do de microporos, a redu¢do na condutividade hidraulica nio-
saturada ¢ menos evidente que a da saturada, e pode até ocorrer um aumento na
condutividade hidraulica ndo-saturada (SANDS ez al., 1979). STEINBRENNER
(1955) encontrou sucessivas quedas na infiltragdo com cada passagem de trator sobre
um solo de uso florestal. Solos compactados s3o, geralmente, divididos em camadas,
onde uma camada € mais compactada € menos permeavel do que a outra.
WARKENTIN (1971) discutiu 0 movimento da agua através destes solos. Ele concluiu
que a capacidade de campo € determinada pela distribui¢do da microporosidade e pela
condutividade hidraulica ndo-saturada e € arranjada entre as camadas.

A compactagdo do solo pode aumentar grandemente o escorrimento superficial

(KEILEN, 1992; RAB, 1992), devido a redugdo na taxa de infiltragdo, e aumentar,
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como conseqiiéncia, a erosio do solo (LAL, 1986). Contudo, por causa da maior
coesdo, os solos compactados tém menor erodibilidade e, conseqiientemente, podem
sofrer menos erosio para a mesma quantidade de escormmento. Logo, a compactagdo
pode aumentar ou diminuir a erosdo do solo, dependendo das circunstincias
(GREACEN e SANDS, 1980). LIEW (1974), por exemplo, demonstrou haver menos
erosdo sobre o rodado do trator depois da exploragdo de encostas florestadas, e atribuiu

isto 4 maior compactagio do solo sob o rodado.

2.3.3 Influéncia na temperatura e calor

Segundo CAMARGO e ALLEONI (1997), o fluxo de calor ¢ muito bem
| relacionado com a compactagdo do solo, uma vez que a condutividade térmica de um
meio poroso depende da distribuigdo e da condutividade das fases solida, liquida e
gasosa.:'A umidade do solo influ1 mais na condutividade térmica do que a densidade
global. Entretanto, para um mesmo teor de agua, a condutividade térmica do solo com
a densidade global alta é maior que a com densidade global baixa. A difusividade
térmica obedece mais ou menos a mesma evolugdo. A variagdo da temperatura com a
profundidade sera tanto maior quanto maior for a difusividade térmica e, assim, em

solos compactados esta variagdo € maior.
2.4 EFEITO DA COMPACTACAO NAS PROPRIEDADES QUIMICAS DO SOLO

Segundo CAMARGO e ALLEONI (1997) o papel da solugdo do solo como
fonte de nutriente e a maneira com que sua concentragdo é mantida nas vizinhangas da
raiz, € assunto de muita relevancia na nutri¢do de plantas. As raizes ocupam apenas
uma fragdo no volume total do solo. Entdo, a velocidade com que os nutrientes levam
para alcangar a superficie radicular € tremendamente importante para sua absorgo. Os
nutrientes atingem os lugares de absorg@o na raiz ou movimentando-se junto com a
agua que caminha para satisfazer as exigéncias transpiratorias das plantas (fluxo de
massa), ou, como sdo absorvidas na superficie radicular, ha uma exaustfo nesta regido

criando um gradiente de concentragdo com a solugdo do solo longe da raiz, entdo o
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nutriente se move independentemente do movimento da solugdo (difusdo) para a
superficie de absorgdo.

LIPIEC e STEPNIEWSKI (1995) explicam que o efeito da compactagdo do
solo no transporte de nutrientes as raizes depende da amplitude da compactagio e do
suprimento de agua e de nutrientes. Em solos bem drenados e condigdes de alta
fertilidade, uma compactagdo moderada do solo pode ter efeito benéfico. Isto se pode
dar pelo aumento na reten¢io de agua e na condutividade hidraulica no caso de
transporte por fluxo de massa (KEMPER et al.,, 1971), aumento no coeficiente de
difusdo de ions (BHADORIA et al., 1991) ou devido ao aumento da concentragdo de
ions no solo. O aumento da densidade do solo acima de certo volume, por outro lado,
pode levar & diminui¢do do coeficiente de difusdo, como resultado do aumento da
tortuosidade dos poros e restricdo a penetragio das raizes.

O fluxo de massa é um importante mecanismo no transporte de N, Ca, Mg, S,
B, Cu, Zn, Fe e Cl, como a difusdo o é no transporte de P e K (LIPIEC e
STEPNIEWSKI, 1995). A aeragdo do solo, sendo dependente do status da agua e do
grau de compactagdo do solo (STEPNIEWSKI ez al., 1994), ¢ um outro importante
fator influenciando a transformagdo de nutrientes e a ciclagem. O status da aeragdo do
solo afeta diretamente as transformagdes redox do N, Mn e Fe. O enxofre sofre
reduc¢des sob condigdes mais severas de anoxia. A quimica de alguns outros elementos
pode ser afetada por trocas no equilibrio quimico do solo devido a alteragéo do pH,
assim como pela sua inter-relagdo com os elementos sofrendo alteragdes redox. O
ltimo € valido para o P, disponibilidade a qual pode aumentar como resultado da
redugio do Fe™, e para alguns metais pesados, sofrendo precipitagdo na forma de
sulfatos, se ha redugdo do sulfato (GLINSKI e STEPNIEWSKI, 1985).

- Nitrogénio:

A modificagdo no balango do nitrogénio do solo devido a compactagéo pode ser
resultante de: (1) alteragdo do status da aeragdo do solo, que contribui diretamente para
a desnitrifica¢do e perda de nitrogénio gasoso, diminuigdo da razdo de mineralizagdo
do nitrogénio, e redugdo na nodulagdo e fixagdo simbidtica de nitrogénio em

leguminosas; (2) alteragio nas propriedades da agua do solo, que induzem a mudangas
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no transporte e lixiviagdo do N; (3) alteragdo na disposi¢do das particulas do solo,
resultante das mudancas na configuragdo das raizes, contato raiz-solo e difusividade
i6nica (LIPIEC e STEPNIEWSKI, 1995).

- Fésforo:

Como o fosforo é relativamente imével, o efeito da compactagédo na ciclagem
do fosforo é, na maioria dos casos, relacionado com a configuragdo do sistema
radicular. Geralmente um sistema radicular restrito e pouco acesso ao fosforo do solo
em solos compactados, resulta em baixas quantidades de fosforo total absorvido
(LIPIEC et al., 1994).

- Potassio:

| WOLKOWSKI (1991) reportou que um aumento na compaticidade do solo
resulta numa redug¢do de 4-11% na concentragdo de K. Uma reduzida ciclagem de K
em solos compactados foi, na maioria dos casos, atribuida a um decréscimo na area da
superficie radicular. Uma maior afluéncia de K por unidade de superficie radicular em
solos compactados sem aplicagdo de K, ndo foi suficiente para compensar a reduzida
concentragdo de K devido ao crescimento radicular restrito em plantulas de soja
(HALLMARK e BARBER, 1981). WOLKOWSKI (1990) indica que onde a aeragao
do solo € significantemente reduzida, a ciclagem de K pode ser reduzida se a
respiragdo das raizes for reduzida.

- Outros elementos:

Um aumento na densidade do solo reduz a concentragdo de Mg e Ca no trigo e
na aveia (BARRACLOUGH e WEIR, 1988; PETELKAU ¢ DANNOWSK]I, 1990). A
compactagdo do subsolo aumenta a concentrag¢io de *Ca em milho e causa uma leve
diferenciagdo na ciclagem total (GEDIGA, 1991). A concentragdo de Mn e Fe em
ervilha foi maior em solos mais compactados e secos (GRATH ¢ HAKANSSON,
1992). Este resultado fo1 atribuido ao efeito positivo da aeragdo pobre do solo na

disponibilidade destes elementos.



14

2.5 EFEITO DA COMPACTACAO SOBRE AS PROPRIEDADES BIOLOGICAS
DO SOLO

A rizosfera é o local fisico no solo, onde as plantas e os organismos do solo
interagem (BOLTON et al., 1992). Grande parte da absor¢do de nutrientes pelas
plantas se processa através dos pélos absorventes, que se localizam proximos a
superficie do solo e na camada organica (GISI, 1997).

Segundo GISI (1997) a maior parte dos organismos do solo s@o, tipicamente,
habitantes das camadas superiores do solo. DUNGER (1983), BERG ¢ PAWLUK
(1984), FILSER (1992) e CARVALHO (1997) afirmam que as maiores densidades
populacionais da fauna e dos microrganismos edaficos encontram-se nos primeiros
cinco centimetros do solo.

Levando-se em conta que a camada de 0 a 5 cm de profundidade sofre os
maiores niveis de compactagdo (KOBIYAMA e USHIWATA, 1993), e que a maior
populagdo dos organismos edaficos encontra-se nesta mesma camada (DUNGER,
1983; BERG e PAWLUK, 1984; FILSER, 1992 ¢ CARVALHO, 1997), permite-se
concluir que a grande importincia do estudo do efeito da compactagdo sobre a

populagdo dos organismos do solo nesta camada.
2.5.1 Influéncia sobre as propriedades microbiolégicas do solo

a. Biomassa microbiana

A biomassa microbiana do solo ¢ definida como o componente microbiano vivo
do solo e é composta de bacténias, fungos, microfauna e algas (WARDLE e
HUNGRIA, 1994). O conceito de que, para determinados estudos, toda a populagéo
microbiana podena ser tratada como um todo, for proposto por JENKINSON (1966).
Para se ter uma idéia da diversidade e quantidade de microrganismos, RITZ et al.
(1994) citam que em apenas 1 cm’ de solo sob pastagem pode conter milhdes de
bacténias, mithares de protozoarios, centenas de metros de hifas de fungos, centenas de

fungos, insetos e outros organismos maiores.
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A biomassa microbiana é um componente critico de todos os ecossistemas
naturais ou manipulados pelo homerh, porque é o agente regulador da taxa de
decomposi¢do da matéria orgdnica e da ciclagem dos elementos (JENKINSON e
LADD, 1981), atuando, portanto, como fonte e dreno dos nutrientes necessarios ao
crescimento das plantas (LADD et al., 1985).

HEISLER e KAISER (1995), KAISER et al. (1995) e DICK et al. (1988)
demonstraram que hd uma reduc¢do da biomassa de carbono microbiano em solos
compactados quando comparados a solos ndo-compactados. Isto, segundo os autores,
pode ser atribuido & restrigdo de aera¢do nos solos compactados (KAISER et al,,
1991). O que os levou a considerar a biomassa de carbono microbiano como um
.indicador sensivel das mudangas nas propriedades biolégicas do solo (CARTER,
1986).

Porém JENSEN et al. (1996) e ENTRY et al. (1996b) encontraram que a
biomassa de carbono microbiano ndo variou significativamente em solos compactados
quando comparados a solos ndo compactados. Estes autores consideram a diminuigdo
da aeragdo do solo através da compactagido, somente como um efeito indireto na
biomassa microbiana. Para eles a biomassa microbiana ndo é considerada um

indicador muito sensivel da compactag¢do do solo (JENSEN ez al., 1996).

b. Respiragdo do solo

Segundo FIEDLER e GRUNDA (1997) a maioria dos organismos vivos
utilizam oxigénio para as suas oxidagdes enzimaticas assim como para a construgio
das células e liberam, ao final deste processo, didxido de carbono. A respiragio é
compreendida aqui como um processo fornecedor de energia, aonde ligagdes orgénicas
e/ou ligagdes inorganicas reduzidas atuam como doadores de elétrons.

Como respirag@do do solo entende-se como a absor¢do de oxigénio e/ou

liberagdo de didxido de carbono pelas comunidades vivas e metabolizadoras de
organismos do solo (FIEDLER e GRUNDA, 1997).
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Segundo MARTINS et al. (1997) a respiragdo do solo, medida através do
método de JENKINSON ¢ POWLSON (1976), ndo sofre interferéncia significativa da
mesofauna edafica, podendo ser considerada como respiragdo microbiana.

JENSEN et al. (1996b) citam a respiragdo do solo com um parametro mais
sensivel & compactagdo do solo do que os pardmetros fisicos. Em experimento
realizado comparando-se areas compactadas a areas ndo-compactadas em solo agricola
e pastagem, os mesmos autores encontraram que o fluxo de CO, na superficie do solo
compactado reduziu sensivelmente em ambos os solos (57% e 69% em comparagdo
aos solos ndo-compactados). Os autores concluem que o grande decréscimo no fluxo
de didxido de carbono na superficie dos solos compactado € provavelmente causados
pela redugdo na continuidade dos macroporos e ndo pelas limitagdes de substrato e
ox1génio a atividade respiratéria microbiana.

ROCHETTE et al. (1991) observando em um solo agricola a entre linha néo-
compactada e entre linha compactada por trator de pneu, encontraram que a maior
respiragdo do solo na entre linha ndo-compactada em relagdo a entre linha compactada,
pode ter sido causada por um ambiente mats anaerébico, ou @ uma menor difusdo de
dioxido de carbono para a superficie do solo, com mais poros ocupados por agua, na

entre linha compactada.

2.5.2 Influéncia sobre a mesofauna edafica

Segundo HEISLER (1989) os Oribatei (Acari: Cryptostigmata) e os Collembola
(Insecta) (ambos pertencentes a categoria Mesofauna do Solo, segundo DUNGER,
1983), sdo os dois grupos mais ricos em numero de espécies e individuos da fauna
edafica. SINGH e PILLAI (1975) afirmam que eles constituem de 72% a 97% do total
de individuos de artropodos do solo.

BAUCHHENRB (1983) afirma que os Onbatet e Collembola tém uma grande
importancia na decomposigdo dos restos vegetais; sua necessidade nutricional de
material vegetal é quase tdo grande quanto a das minhocas. BUTCHER et al. (1971)
citam que a mesofauna edafica influencia indiretamente na fertilidade do solo, por

meio da estimulagdo da atividade microbiana, da distribuigdo de esporos e da tnibigdo
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de fungos e bactérias causadoras de doengas. Por isto DUNGER (1983) considera a
mesofauna do solo como catalizadora da atividade microbiana, principalmente pela
melhora das condi¢des de vida da comunidade microbiana. Como resultado de suas
atividades no solo, a mesofauna pode aumentar em até seis vezes a velocidade de
decomposi¢do dos residuos vegetais (BEHAN er al., 1978), e, assim, acelerar a
mineraliza¢do dos nutrientes (SEASTED, 1984).

Geralmente se considera que a macroflora afeta indiretamente a populagéo da
mesofauna, modificando o microclima, estrutura do solo, populagdo microbiana ou
através da formacdo de humus (STRICKLAND, 1947, MACFADYEN, 1954,
KNIGHT, 1961; PONGE, 1993). Muitos animais mostram preferéncias alimentares, e
&50 se alimentar seletivamente de certas espécies de folhas (DUNGER, 1962), raizes
(WINNER, 1959) ou fungos (ADDISON e PARKINSON, 1978). Substancias
biologicgarnente ativas, excretadas pelas plantas, também mostraram exercer influéncia
sobre diferentes espécies de Collembola (PALISSA, 1967, MUELLER ¢ CHOU,
1972). Segundo BUND (1970) o nimero de Acarn e Collembola é muito maior no
sistema radicular de plantas, que no solo desprotegido de areas em pousio. Ao que AL-
ASSIUTY et al. (1993) acrescenta que os Oribatel, como grupo, respondem mais
claramente ao tipo de vegetagdo que os Collembola. A especializagdo, em dado
microhabitat, pode ser desenvolvida mais extensamente em Oribatei.

CHRISTIANSEN (1964) afirma que a mesofauna edafica é altamente sensivel &
compactagdo do solo ou pressdes superficiais. ARITAJAT et al. (1977) concluem que
a reducdo das populagdes edaficas ndo se da pela adversidade das condigdes fisicas do
solo, mas sim, provavelmente, pelo dano mecénico direto aos animais do solo. Ja
KAISER et al. (1991) e USHIWATA et al. (1995) afirmam que a compactagio afeta
fortemente a populagdo da mesofauna edafica, como conseqiiéncia das modificagdes
das propriedades fisicas dos solos. O decréscimo da porosidade total do solo
(compactagdo) € resultado principalmente da redugdo no volume de poros
interagregados (> 50 um) (MEYER, 1982), aonde habitam os organismos da

mesofauna (JOSCHKO, 1990). Como estes organismos conseguem deslocar somente
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as menores particulas do solo, os seus movimentos ficam restritos aos espagos porosos
existentes (LEE e FOSTER, 1991).

DIDDEN (1987) ¢ CHOUDHURI (1961) citam que os animais edaficos
emigram do solo compactado, quando este ja ndo possui espago suficiente para seu
proprio volume corporal. Isto se da para minimizar o risco de dano a sua carapaga de
crescimento.

Os Collembola sdo um dos grupos mais sensiveis as mudangas na estrutura do
solo provocadas pela compactagdo (ARITAJAT et al., 1977, HERMOSILLA et al.,
1977, HEISLER, 1991; HEISLER e KAISER, 1995; USHIWATA et al., 1995).
ARITAJAT et al. (1977) encontraram que quando o solo é compactado por uma

| passagem de trator, ha uma marcante queda na populagido de Collembola. Com 10
passagens de trator, a queda é muito maior. O que concorda com os dados encontrados
por HEISLER (1991; 1993) ¢ HEISLER e KAISER (1995), quando afirmam que,
quanto maior a compactagdo, menor a populagdo de Collembola. Devido a sua
sensibilidade a compactagdo do solo, espécies euedaficas de Collembola sdo
considerados bioindicadores tteis em relagdo a compactagdo do solo (HEISLER,
1995).

Ja os Onbatei sdo os representantes da mesofauna edafica menos afetados pela
compactagdo (HERMOSILLA er al., 1977, ARITAJAT et al., 1977, USHIWATA et
al., 1995). Segundo ARITAJAT etal. (1977) e USHIWATA et al. ( 1995) a populagdo
de Oribatei pode até aumentar quando o solo é compactado. USHIWATA ez al. (1995)
explicam que o aumento na populagdio de Onbater num solo compactado
comparativamente a um solo ndo compactado se deve, principalmente, ao aumento na
populagdo de Oribate: Inferior, grupo este de grande resisténcia fisiologica individual
de sobreviver em ambientes de alta influéncia antropogénica.

Segundo ARITAJAT et al. (1977) os Acan (nd3o contando os Orbatei), assim
como os Collembola, sdo muito sensiveis a compactagdo. HEISLER (1994) cita que,
quanto maior a compactagdo, menor a diversidade de espécies de Acari, sobrevivendo
somente aquelas espécies com tamanho corporal pequeno, o que possibilitaria sua

locomogdo pelos espagos porosos restantes.
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2.6 AS CONSEQUENCIAS DA COMPACTACAO AO CRESCIMENTO DAS
ARVORES

Os efeitos contraditérios da compactagdo no crescimento das arvores refletem a
varia¢do do suplemento da aerag¢do e da umidade em diferentes niveis de compactago.
Se a umidade € limitante e a aeragio é adequada, o efeito benéfico do aumento da
umidade por unidade de volume de solo acontecera somente em alguns niveis de
compacta¢do. Em niveis mais altos, o solo pode se tomar t3o denso que o movimento
da umidade € restrito, e o crescimento da arvore € inibido (LULL, 1959).

Parece haver uma densidade ideal de solo, ou um intervalo de densidade de

.solo, acima do qual ocorre uma diminui¢do na colheita. A compactagdo de solos
“naturais” ou pouco trabalhados diminui a colheita, mas ndo sempre (GREACEN e
SANDS, 1980). Uma redugdo no crescimento foi encontrada em esséncias florestais
importantes economicamente, como Pinus radiata (POTTER e LAMB, 1974), Pinus
elliotti (HAINES et al., 1975), Pinus taeda (FOIL e RALSTON, 1967), Pinus
ponderosa (TRUJILLO, 1976), Pinus nigra var. maritima (BERBEN, 1972), Picea
abies (SOKOLOVSKAYA et al., 1977) e Pseudotsuga menziesii (BERBEN, 1972).
WORREL e HAMSON (1997) ao avaliarem o crescimento de arvores em solos
compactados pelo trafego e arraste, constataram que o crescimento em altura pode ser
reduzido de 13 a 50% e o volume de 10 a 20%. A germinagdo de sementes e
emergéncia de plantulas pode ser afetada negativamente pela compactagdo do solo
(TAYLOR, 1971), assim como a regeneragio natural em florestas
(SOKOLOVSKAYA et al, 1977). A compactagio ocasionada por equipamentos de
extragdo de madeira, por ocasido do corte raso, apresentou efeitos negativos sobre a
produtividade de Pinus taeda aos quatro anos de 1idade; produtividade esta
representada de forma direta, como volume total, ou indireta, através da altura média e
somatorio das alturas (FERNANDEZ ef al., 1995).

SMITH (1995) constatou que a compactagdo afetou significativamente o
crescimento de FEucalyptus grandis (15,5%), grandis x camaldulensis (12,3%) e

grandis x urophylla (16,2%)
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A capacidade das raizes de penetrar o solo compactado varia de solo para solo e
mesmo de planta para planta. Quase sempre o valor limite situa-se em tomo de 1,75
g/cm® para solos arenosos ¢ de 1,45 g/em’ para solos argilosos (VEIHMEYER e
HENDRICKSON, 1948). RUARK et al. (1982) citam que a densidade do solo critica
maxima para o crescimento das plantas varia conforme a textura do solo. Plantulas de
Pinus taeda foram encontradas tendo como limitante uma densidade do solo maior que
1,33 g/lem’® em solo areno-argiloso. Areias finas com poucos espagos porosos nio
capilares restringem o crescimento das raizes em densidades maiores que 1,20 g/cm’.
ZISA et al. (1980) reportou restri¢do no crescimento de raizes de Pinus em densidades
de 1,4 g/cm® em solos argilo-siltosos e 1,6 g/cm’ em solos argilo-arenosos. Usando
Aequag:()es de regressdo, HEILMAN (1981) estimou que os valores da densidade do
solo que previnem a penetragdo das raizes de mudas de Pseudotsuga menziesii
variararh de 1,74 a 1,83 g/cm’. Estes valores sdo maiores que os anteriormente citados
para P.menziesii, porém comparaveis aqueles reportados para outras plantas em solo
argiloso. MITCHELL et al. (1982) citam que quanto maior a densidade do solo, menor
¢ o crescimento de mudas de Pinus taeda. BORGES et al. (1986) pesquisando a
resposta de FEucalyptus grandis, E. camaldulensis e E. tereticornis a éamadas
compactadas de solo, mostrou que o crescimento das raizes foi nulo em camadas de
solo cujas densidades eram superiores a 1,15 g/em’. Pesquisas mostram que o
crescimento de plantulas de cacau (Theobroma cacao) cultivadas em solos com
densidades aparentes entre 1,0 e 1,1 foi normal, em contraste com o mau
desenvolvimento das outras plantas em solos mais compactados. Atribuiu-se tal fato a
caréncia de oxigenag¢do dos solos submetidos a densidades maiores (1,2 e 1,3),
concluindo-se pela importincia da condutividade hidraulica, cujo indice, quando
superior a 2,5 cm H,0O/hora, assegurou um bom desenvolvimento das plantulas de
cacau, por permitir uma movimentagdo normal da agua de percolagdo através do solo
(SILVA et al., 1977).

A redugio no crescimento depende em quanto o sistema radicular foi afetado.
Quanto mais perto da planta e mais fundo o sulco foi formado, maior a possibilidade

da planta ser afetada. O efeito no crescimento total da planta depende da espécie e do
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sitio. WASTERLUND (1985) cita que as raizes secundarias de Picea albis e Pinus
sylvestris parecem ser mais afetadas pela compactagdo do solo do que as raizes
primarias. Quando o crescimento das raizes para baixo foi impedido por uma alta
densidade do solo, HEILMAN (1981) encontrou que a maior parte das raizes cresceu
lateralmente na superficie do solo ndo compactada, chegando a um comprimento total
maior do que aquelas que cresceram lateralmente em solos com niveis menores de
densidade. Na Escandinavia, pinheiros noruegueses proximos a estrada tiveram uma
perda de 30% no crescimento durante um periodo de cinco anos apds o dano. A
redugdo real no crescimento de plantas da bordadura (junto as estradas e/ou rotas de
magquinas) pode chegar a 50% (WASTERLUND, 1989).

| As raizes tém de superar a resisténcia do solo para penetrar em poros de
didmetro menor do que elas proprias. Devido ao fato da compactagdo aumentar a
resisténcia do solo e diminuir o nimero de macroporos, a razdo de elongacio da raize,
conseqiientemente, o comprimento dela, € reduzido. A razdo tipica de elongagédo €
reduzida exponencialmente quando a resisténcia do solo (medida como resisténcia ao
penetrdmetro) aumenta, mas ha um ponto critico de resisténcia (q.), acima do qual a
penetragdo da raiz efetivamente cessa (GREACEN e SANDS, 1980). GREACEN ez al.
(1969) tabulou os valores de . num intervalo de 800 a 5000 (média 2500) kPa,
dependendo da espécie, tipo de solo e caracteristicas do penetrometro. ZYUZ (1968)
reportou raizes abundantes de Pinus em solo com resisténcia menor que 1700 kPa,
porém a penetragdo foi restrita acima de 2500 kPa. MASON et al. (1988) mostraram
que a penetracdo de raizes de Pinus radiata foi severamente restrita quando a
resisténcia a penetragdo fo1 maior que 3000 kPa.

A compactagdo pode reduzir a macroporosidade a uma extensio em que o
crescimento ou mesmo a sobrevivéncia das raizes ¢ determinada pela disponibilidade
de oxigénio quando o solo estd imido. Isto ocorre quando a necessidade de oxigénio
para a respiragdo no solo excede a razdo pela qual o oxigénio no ar do solo pode ser
reposto pela atmosfera (GREACEN e SANDS, 1980). Isto ocorre quando a porosidade
do solo cheia de ar é menor que aproximadamente 10% (GRABLE, 1971). HEILMAN

(1981) cita que a porosidade do solo restritiva para o crescimento de raizes de mudas
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de Pseudotsuga menziesii variou de 27 a 30%. Contudo a situagdo ¢é
consideravelmente mais complexa que isto (CANNEL, 1977). Por causa de sua
longevidade, as arvores freqiientemente tém a experiéncia de falta de oxigénio (ou
excesso de dioxido de carbono) no tempo, algumas se adaptam especificamente para
tolerar baixas pressGes parciais de oxigénio no solo. Estas adapta¢des incluem o
desenvolvimento de espagos de ar no estilo de Pinus contorta (COUTIS e
PHILIPSON, 1978), o desenvolvimento de raizes adventicias, oxidagdo da nizosfera,
tolerancia especifica ao didxido de carbono e respiragio anaerdbica acelerada (HOOK
e BROWN, 1973).

E dificil predizer o efeito da compactagio do solo no crescimento a campo,
devido as intera¢des envolvidas (GREACEN e SANDS, 1980). Um aumento na
resisténcia do solo seguido de compactagdo pode resultar em um sistema radicular
mais cd'mpacto, ocupando menor volume de solo (SANDS e BOWEN, 1978), mas 1sto
ndo significa necessariamente que o crescimento vai ser reduzido. Segundo
GREACEN e SANDS (1980), se o ar, agua e nutrientes s3o supridos totalmente e o
comprimento da raiz é suficiente para a absor¢do, entdo o crescimento da arvore nio
pode ser correlacionado ao sistema radicular restrito. Sob estas circunstiancias a
compactagdo pode ser até benéfica. O suprimento de agua a planta pode ser aumentado
devido a maiores retengdo de agua e condutividade hidraulica. A ciclagem de ions
moveis (exemplo, nitrato), que se move no solo principalmente por fluxo de massa,
pode ser aumentada. A ciclagem de ions menos méveis (exemplo, fosforo, cobre e
potassio), que se movem no solo principalmente por difusdo, também pode ser
aumentada, devido ao aumento do coeficiente aparente de difusdo de ions, assim como
concentrando mais ions num mesmo volume de solo (KEMPER et al., 1971). Com
compactagdo continua, a difusdo vai diminuir devido ao aumento da tortuosidade das
rotas de difusdio (PHILLIPS ¢ BROWN, 1965). Contudo, se agua e/ou nutrientes,
dentro do volume de solo ocupado pelo sistema radicular restrito tomam-se limitantes,
o crescimento vai ser inibido, a menos que o solo mais distante possa ser explorado
pelas raizes. Sob estas circunstincias a redug@o no espago radicular efetivo imposta

pela maior resisténcia do solo, inibira o crescimento (PARISH, 1971).
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3 MATERIAL E METODOS
3.1 DESCRICAO GERAL DA AREA

O presente trabalho foi conduzido em area da fazenda Monte Alegre,
pertencente a Klabin Fabricadora de Papel e Celulose S.A., no municipio de Telémaco
Borba, Segundo Planalto Paranaense, regido central do Estado do Parana, entre as
coordenadas 50°37” longitude oeste e 24°20’ latitude sul, numa altitude média de 850
metros (fig. 1).

O solo da area experimental foi caracterizado como sendo: Latossolo

Vermelho-Escuro alico A moderado textura argilosa a muito argilosa; fase de relevo:

FIGURA 1 - LOCALIZACAO GEOGRAFICA DE TELEMACO BORBA, PR

51° 30" 50°

~

A

ESTADO DO PARANA ‘Z:D? j 30°

Jii

suave ondulado (d=6%); situagdo topografica: terco superior da encosta; cor: A -0-30
cm 2.5YR3/Y textura argilosa, B - 30-220+ cm 2.5YR4/Y textura argilosa. Para

caracteristicas quimicas e fisicas, ver apéndice 1. Este solo foi selecionado devido a

sua grande ocorréncia na regiao.
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O clima desta regido, conforme MAACK (1968) é, segundo a classificagdo de
Koppen, classificado como Cfb, isto €, clima mesotérmico, subtropical umido
caracterizado por verdes frescos. A pluviosidade média anual é de 1.399,5 mm, sendo
bem distribuida por todo o ano, com exce¢io nos meses de julho e agosto, que sdo um
pouco mais secos. A temperatura média anual € de 19°C e a umidade relativa do ar em

torno de 76,5%, como média anual. Ocorrem diversas geadas durante o ano.

3.1.1 Histérico da area experimental

Anteriormente ao plantio florestal, a area experimental era utilizada como pétio
de armazenamento de toras e manobras de maquinas. Com o intuito de verificar-se o
efeito residual deste uso anterior, fez-se uma analise in loco da atividade biologica e
do grau de compactagdo do solo. A area apresentou uma aparente grande atividade
biolégica in loco e as amostragens feitas com penetrdmetro de impacto mostraram que
alguns trechos foram utilizados, anteriormente, como estradas, estes entfo foram
eliminados para a realizagdo do presente trabalho.

A area experimental era povoada com Eucalyptus grandis, sendo realizado
plantio manual com raiz envasada em janeiro de 1989. Como preparo de solo foi feita
uma subsolagem a 50 cm de profundidade, com o auxilio de um ripper. O
espagamento foi de 2,5 x 2,5 m. A sobrevivéncia das mudas ap6s o plantio, medida em
mar¢o de 1989, foi de 93,05%. Os tratos culturais constituiram-se em limpeza nas
linhas de plantio com enxada manual, realizado em abril de 1989; e, limpeza nas linhas
de plantio com foice manual, realizado em outubro de 1989. Foi realizado o corte em
final de abril de 1996, onde as cepas permaneceram e houve, entdo, a rebrota destas

cepas.
3.2 DETALHES DO EXPERIMENTO E DESCRICAO DOS TRATAMENTOS

No campo foram estudados com quatro tratamentos e 11 subtratamentos. Para

cada tratamento foi marcada uma area de 12 x 30 m (360 m?). A figura 2 mostra os
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tratamentos e seus respectivos subtratamentos onde foram realizadas coletas de
matenal para estudo.

A tabela 1 mostra os equipamentos utilizados para corte e extragdo da madeira,
bem como a passagem destes equipamentos sobre a area experimental. A descrigdo

dos equipamentos utilizados encontra-se no Apéndice 2.

TABELA 1 - EQUIPAMENTOS UTILIZADOS E NUMERO DE PASSAGENS
DESTES SOBRE A AREA EXPERIMENTAL EM CADA UM
DOS TRATAMENTOS REALIZADOS. TELEMACO BORBA -

PR, 1996.
Sistemas de Equipamento utilizado para corte e Intensidade de trafego
colheita de extragdo de madeira
madeira
Sem  Carregado Total
carga

(A) a. Corte com motossera € extragdo
MANUAL manual
(B) a. Harvester Piko 450 1
HARVESTER + b. Forwarder Sisu Valmet 636S 6
FORWARDER 7
©) Corte com motossera e extragdo com:
CONVEN- a. Trator de pneu Valmet 128 4x4
CIONAL com carreta Krone 5 m eixo em 2 8

Tandem '

b. Trator carregador Valmet 985

com equipamento carregador 1

Valmet CF 2550

¢. Skidder Caterpillar 515 2

13

(D) Corte com motossera e extragdo com:
STRESS a. Trator de pneu Valmet 128 4x4

com carreta Krone 5 m eixo em 18 30

Tandem

b. Trator carregador Valmet 985

com equipamento carregador 3

Valmet CF 2550

¢. Forwarder Sisu Valmet 636S 9

60

Obs.: Os equipamentos faziam manobras para esquerda, direita, frente e trds sempre que necessario.
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\C B?RBA - PR, 1996/1997.

T [I LEIRA
ENTRE-
LEIRA
L/
Y/ RODADO
d=6%
30 m
\ 4 1
< 12 m > ‘
Tratamento A. Manual Trataimento B. Harvester + Tratamento C. Convenc. Tratamento D. Stress
Subtratamentos Forwarder Subtratamentos Subtratamentos
L. Leira Subtratamentos L. Leira L. Leira
E. Entre leiras L. Leira E. Entre leira e rodado E. Entre leira e rodado

E. Entre leira e rodado (pilha) R. Rodado R. Rodado
R. Rodado
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Cada um dos tratamentos consistiu de um sistema de colheita e extragdo de
madeira. O sistema aqui chamado de Manual consistiu do corte das arvores com
motoserra e extragdo manual, e pretendeu-se, assim, simular uma situagdo com
pequeno impacto no solo. O sistema Harvester + Forwarder esta sendo implantado na
empresa. Neste sistema o Harvester equipado com um cabegote e grua, corta, desgalha
e traga a madeira, deixando-a ao lado para que, posteriormente o Forwarder realize a
operagdo de extragio desta madeira. O sistema assim chamado Convencional é o que a
empresa usualmente utiliza para a colheita e extragdo de madeira; onde € feito o corte
com motoserra ¢ a extragdo de madeira com tratores equipados com carregadores. No

sistema chamado, neste trabalho, stress, o corte e a extragdo foram realizados da
| mesma maneira do que no sistema anterior, porém pretendeu-se mostrar uma situagio
de extremo impacto pelo uso intenso de maquinas, simulando uma rua de acesso a

estrada.

3.3 AMOSTRAGENS

Uma vez retirada a floresta de Eucalyptus grandis pelos diferentes sistemas de
colheita de madeira citados anteriormente, iniciou-se a coleta de amostras para analises
biolégicas do solo (populagdes microbianas, respiragdo do solo e mesofauna edafica),
andlises quimicas do solo, analises fisicas do solo (densidade aparente e porosidade
total do solo, granulometna, temperatura e umidade atual do solo), area afetada pela
compactagdo e rebrota das cepas, conforme tabela 2. Todas as amostragens de solo
foram feitas sem coleta de eventual serrapilheira que houvesse; e foram feitas nas
areas de acumulagdo de galhos e folhas (aqui chamado de “leiras™), entre leiras e
rodado (area do trafego de maquinas).

As amostragens para mesofauna edafica, analises quimicas, granulometria,
temperatura e umidade do solo, foram retiradas simultaneamente, sempre (em todas as
épocas de coleta) no mesmo horario, sendo: das 9:00 as 10:00 hs., Tratamento Stress;
das 10:00 as 11:00 hs_, Tratamento Convencional; das 11:00 as 12:00 hs_, Tratamento
Harvester + Forwarder e, das 12:00 as 13:00 hs., Tratamento Manual.
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3.3.1 Biologicas

a. Populagdes microbianas
As populagdes microbianas do solo, representadas neste trabalho pelos fungos e
bactérias, foram estudadas com base em coletas feitas no periodo de 02 de maio de
1996 a 30 de abril de 1997. Foram realizadas no total sete coletas, com periodo
aproximado entre elas de oito semanas. A cada data de coleta (neste trabalho, referida
como “época”), efetuou-se, aleatoriamente, uma amostra composta (oito pontos) por
subtratamento a cada época, na profundidade de 0 a 5 cm.
| As avaliagdes das populagdes microbianas do solo foram realizadas pela técnica
da dilui¢do decimal em série e contagem em placa de Petri. Realizaram-se diluigbes
decimais em série a partir de 10 g de solo imido, previamente peneirado em malha de
2 mm e transferido para frascos contendo 90 ml de solugdo salina (VINCENT, 1970) e
trés esferas de vidro (5 a 6 mm de didmetro), previamente esterilizado. A suspensio
formada (solo + solugdo) fo1 agitada a 100 rpm durante 30 minutos em agitador
mecéanico de movimentagdo circular. Desta suspensdo procederam-se as diluigdes
decimais seriadas até 10°.
Para as populagdes de bactérias em geral utilizaram-se as diluigdes de 10°,
10* e 10°, inoculando-se 1,0 m! da suspensdo por dilui¢do na superficie de trés placas
de Petri vazias, procedendo-se apdés o enchimento da placa com o meio de
cultura de THORTON (1922). Apos a i1noculagdo, as placas foram
incubadas atemperatura ambiente em posi¢do invertida, durante um periodo de 7 dias
+ 7 dias com temperatura de 25°C. Apos, fez-se a contagem, sempre procurando
selecionar diluigdes que fornecessem valores entre 20 a 300 Unidades Formadoras de
Col6nias (UFC)/placa.
Para a contagem dos fungos, utilizaram-se as diluigdes 10%, 10° e 10* e 0 meio
de cultura de Martin (MENZIES, 1965). Ap6és um periodo de incubagdo de 7 dias a

temperatura ambiente, realizou-se a contagem do numero de UFC.



TABELA 2 - CRONOGRAMA DAS COLETAS REALIZADAS. TELEMACO BORBA - PR, 1996/1997.

Pardmetros Epocas de coleta
1996 1997
30,Abr 2Mai 25.Jun 28.Ago 28.0ut 14Jan  5.Mar  30.Abr
Colheita e extragfio da X

madeira e instalagiio do
experimento

Analises biol6gicas

Populagdes microbianas X X X X X X X
Respiragdo microbiana X X X X X X
Mesofauna edafica X X X X X X X
Andlises quimicas X X X
Andélises fisicas

Densidade aparente e porosidade X X
total

Granulometria X X X
Temperatura X X X X X X X
Umidade gravimétrica X X X X X X X
Area afetada pela X

compactag¢do

Altura e didmetro das arvores X

ap6s um ano
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b. Respira¢do microbiana

A medigdo da respiracdo microbiana, medida entre 25 de junho de 1996 e 30
de abril de 1997, foi procedida conforme metodologia de JENKINSON e
POWLSON (1976), sendo que 300 g de solo peneirado a 2 mm foram retirados das
I:nesmas amostras compostas realizadas para contagem da popula¢des microbianas, €
medida a sua respectiva umidade atual (base peso seco). Esta amostra foi entdo
subdividida em trés repeti¢des de 100 g, cada qual colocada no fundo de um frasco
de vidro transparente de 1 1. Dentro deste mesmo frasco foram adicionados, em
pequenos copos de Becker, 10 ml de dgua destilada (para manuteng@o da umidade
do ar) e 30 ml de NaOH 0,5 N. Foram deixados, entdo, para incubagfo a temperatura
ambiente. Aos 10 e 20 dias foram retiradas aliquotas de 10 ml de NaOH e tituladas
com HC1 0,5 N. A equag@o utilizada para calculo da taxa de respiragdo foi a seguinte
(JENKINSON e POWLSON, 1976):

MZC-CO; grama de solo seco = (P-B. - amostra) x Dil. x Norm. HCl x Eq.C x F.U.

onde: P.B. = prova em branco
Dil. = diluicdo da aliquota em relagdo ao total de NaOH utilizado
Norm. HCI = normalidade do HCI utilizado
Eq. C = equivalente grama do Carbono

F.U. = fator umidade da amostra

¢. Mesofauna edafica

Os organismos da mesofauna edafica, considerados neste trabalho, foram
estudados com base em coletas feitas no periodo de 02 de maio de 1996 a 30 de abril
de 1997. Foram realizadas no total sete coletas, com periodo aproximado entre elas
de oito semanas. A cada época, efetuou-se nove amostragens por subtratamento ¢ 99

amostras a cada época. Foram efetuadas no total 693 amostras para analise da
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mesofauna edafica. Paralalemente a estas, foram retiradas amostras para
temperatura, umidade, fertilidade e granulometria do solo, conforme tabela 2.

A coleta da mesofauna edafica foi feita com o auxilio de um trado tipo
calador, com 3,8 cm de didmetro, de 0 a 5 cm de profundidade, totalizando-se uma
érea coletada de 11,34 cm? e volume de 28,35 cm>. Imediatamente apos a coleta, as
amostras eram embaladas em cartuchos plasticos, visando minimizar as perdas de
umidade e colocadas em caixas de isopor com gelo. Entdo eram levadas ao
laboratorio onde eram instaladas em mesas extratoras onde estavam instalados Funis
de Berleze modificados, cuja fonte de calor e luz eram lampadas de 25 W, e estas
permaneciam 7 dias. Os organismos da mesofauna edéfica eram, entdo, recolhidos
em frascos plasticos contendo uma solugio de 70% de alcool, 28% de 4gua e 2% de
glicerina. Eram seguida eram feitas a triagem e contagem dos diferentes grupos
taxonémicds, com o auxilio de microscopio estereoscopico (MICRONAL Modelo

SZ-111-BR).

3.3.2 Quimicas

Foram realizadas coletas de solo para analise quimica em trés épocas durante
o periodo estudado: no inicio do experimento (2 de maio de 1996), no meio do
periodo do experimento (28 de outubro de 1996) e no final do periodo do
experimento (30 de abril de 1997). A cada época estudada efetuou-se trés amostras
por subtratamento e 33 amostras a cada época. Foram efetuadas no total 99 amostras
para analise das caracteristicas quimicas do solo. A profundidade de coleta foide 0 a
5 cm.

As amostras de solo para esta analise foram retiradas ao lado das amostras
para analise da fauna do solo. Em seguida foram acondicionadas em sacos plasticos
para posterior analise em laboratorno.

As analises quimicas foram efetuadas no Laboratorio de Quimica do Solo do

Departamento de Solos do Setor de Ciéncias Agrarias da UFPR.
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a. Teor de carbono Organico: determinado pelo Método Calorimétrico, segundo
QUAGGIO e RAIJ (1979);

b. pH (CaCly): 0,01 M, com relagdo solo-agua 1:2,5, segundo metodologia
EMBRAPA (1979);

c:. Al titulado com NaOH 0,025 N - extrator KCl 1:10, segundo EMBRAPA (1979);

d. P: calorimetria - formagdo azul de fosfolibdato de amoénio, extrator Mehlich 1:10
(EMBRAPA, 1979);

e. K: método de fotdometro de chama, extrator Mehlich 1:10 (EMBRAPA, 1979);

f. Ca + Mg: complexometria - EDTA 0,0125 M - Extrator KCl 1:10 (EMBRAPA,

1979);

g. H+ Al: método SMP (RAIJ e QUAGGIO, 1979).

3.3.3 Fisicas

a. Densidade apaiente do solo e porosidade do solo

Foram realizadas coletas de solo para analise da densidade aparente e
~ porosidade total do solo em duas épocas durante o periodo estudado: no inicio do
experimento (2 de maio de 1996) e no final do periodo do experimento (30 de abril
de 1997). A cada época estudada, efetuou-se trés amostras por subtratamento e 33
amostras a cada época, a profundidade de 0 a 5 cm.

Devido as condigdes oferecidas, no momento deste trabalho, de laboratorio,
foi feita a opgdo por medir a densidade aparente do solo e a porosidade total do solo.
Estas foram determinadas segundo o método do Anel Volumétrico (EMBRAPA,
1979), conforme as férmulas a seguir:

densidade aparente (g/cm’) = peso da amostra seca a 105° C / volume do anel

porosidade total (cm®/ cm®) = 100 (peso do solo saturado - peso do solo seco a
105°C / volume do anel)
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Os anéis utilizados tinham altura de 4,05 c¢cm e didmetro de 5,55 cm,

totalizando um volume de 97,97 cm”>.

b. Granulometria

Foram realizadas coletas de solo para analise da granulometria do solo em
trés épocas durante o periodo estudado: no inicio do experimento (2 de maio de
1996), no meio do periodo do experimento (28 de outubro de 1996) e no final do
periodo do experimento (30 de abril de 1997). A cada época estudada, efetuou-se
trés amostras por subtratamento e 33 amostras a cada época. Foram efetuadas no
total 99 amostras para analise da granulometria do solo. A profundidade de coleta
foide 0 a5 cm.

As afnostras de solo para esta analise foram retiradas ao lado das amostras
para analise da fauna do solo. Em seguida foram acondicionadas em sacos plasticos
para posterior anélise em laboratdrio.

As analises de granulometria do solo foram efetuadas no Laboratério de
Solos da Klabin Fabricadora de Papel ¢ Celulose S.A., em Telémaco Borba - PR,
segundo o método da EMBRAPA (1979): a fragdo argila foi determinada pelo
método do densimetro; a fragdo areia por tamisagdo; e a fracio silte por diferenca,

sendo as amostras inicialmente dispersas mecanicamente pelo agitador Stirrer.

¢. Temperatura do solo

Foram realizadas medigdes da temperatura do solo em todas as épocas de
coleta, ao lado das amostras de fauna do solo. A cada época estudada, efetuou-se
trés amostras por subtratamento e 33 amostras a cada €poca.

Para medi¢do da temperatura do solo foi utilizado um termometro digital de
solo marca ROBERTSHAW, com sensor de AlCr, tipo de penetragdo, inserido até
2,5 cm de profundidade.
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d. Umidade gravimétrica do solo

A umidade gravimétrica do solo foi estudada com base em coletas feitas no
periodo de 02 de maio de 1996 a 30 de abril de 1997. Foram realizadas no total sete
coletas, com periodo aproximado entre elas de oito semanas. A cada época efetuou-
ge trés amostras por subtratamento e 33 amostras a cada época. Foram efetuadas no
total 231 amostras para analise da umidade atual do solo.

As amostras de solo para esta analise foram retiradas ao lado das amostras
para analise da fauna do solo. Em seguida foram acondicionadas em sacos plasticos
para posterior analise em laboratério. A metodologia utilizada foi a recomendada
pela EMBRAPA (1979):

Umidade (g/g) = 100 x {(peso da amostra umida - peso da mostra seca a 105°C)/

peso da amostra seca a 105°C)t

3.3.4 Area utilizada em cada subtratamento

Em 28 de agosto de 1996, a area afetada pela compactacio foi medida com o
auxilio de uma trena. Foram feitas trés repeti¢des de cada subtratamento. As areas
de cada subtratamento foram identificadas visualmente, medidas e entdo
transformadas em porcentagem de area em relagdo ao total de area de cada

tratamento.

3.3.5 Rebrota das cepas
No final do experimento, antes da desbrota, a altura das duas maiores rebrotas
de cada cepa foi medida com o auxilio de varas telescopicas, com marcagoes a cada

10 centimetros; e o didmetro a altura do peito, com o auxilio de uma suta.

3.3.6 Dados meteorologicos
Foram utilizados os dados recolhidos pela Estagdo Meteorologica do IAPAR,
situado no Distrito de Lagoa, municipio de Telémaco Borba - PR (Latitude sul -
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24°12°42’; Longitude oeste - 50°33°26’” e Altitude - 885,2 metros), situado a cerca
de 20 km do local do experimento (Apéndices 3 € 4).

3.4 ANALISE ESTATISTICA

Os dados obtidos do crescimento em altura das arvores foram, primeiramente,
comparados com o teste de Bartlett, para verificar-se se havia homogeneidade de
varidncias. Verificada a homogeneidade de variancias, foram entdo submetidos a
analise de variancia (F-teste) e as médias foram comparadas pelo teste de Duncan ao
nivel de 5% de probabilidade, conforme COCHRAN e COX (1957).

Os dados obtidos da mesofauna edafica foram primeiramente testados quanto
a homogeneidade de varidncias, pelo teste de Bartlett; quando necessario foi
procedida E‘lv transformacdo dos dados em raiz quadrada de X + 10 (GERARD e
BERTHET, 1966), onde x € o dado original. Foram submetidos novamente ao teste
de Bartlett, ¢, verificadas as homogeneidades das varincias, foram entdo
submetidos & analise de varidncia (F-teste) e as médias foram comparadas pelo teste
~de Duncan ao nivel de 5% de probabilidade, conforme COCHRAN e COX (1957).

Para a analise das médias finais dos organismos segundo os tratamentos,
foram calculadas médias ponderadas de cada subtratamento, segundo a porcentagem
de area que cada um ocupa. Entdo estes dados foram submetidos a analise de
variancia (F-teste) € as médias foram comparadas pelo teste de Duncan ao nivel de
5% de probabilidade. Em relagdo as populagdes de bactérias e a respiracgdo do solo

foi procedida a transformagdo dos dados em raiz quadrada de X + 0,5.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 FLUTUACAO DA TEMPERATURA DO AR E DA PRECIPITACAO PLUVIAL

A figura 3 mostra a flutua¢do da temperatura média diana (°C) e da soma da
precipitagdo pluvial didria acumulada no més (mm), recolhidos pela Estagdo
Meteoroldgica do IAPAR, situado no Distrito de Lagoa, municipio de Telémaco Borba
- PR, situado & cerca de 20 km do local do expenimento.

'FIGURA 3 - TEMPERATURA MEDIA DIARIA (°C) E SOMA MENSAL DA
PRECIPITACAO PLUVIAL DIARIA ACUMULADA (MM).
TELEMACO BORBA, PR - 1996/1997.
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4.2 UMIDADE GRAVIMETRICA DO SOLO POR OCASIAO DA INSTALACAO
DO EXPERIMENTO

Por ocasido da instalagdo do experimento o solo do Tratamento Manual possuia
umidade gravimétrica de 34,67%; no Tratamento Harvester + Forwarder a umidade era

de 35,66%; no Tratamento Convencional, 36,0%; e no Tratamento Stress, 31,67%.

4.3 AREA UTILIZADA EM CADA SUBTRATAMENTO

A tabela 3 mostra a percentagem de ocupagdo de cada subtratamento, em
relagdo ao total de area do tratamento.

E interessante notar que nos subtratamentos AL, CL, e DL a leira ocupou cerca
de 20% da area total do tratamento. No subtratamento AE, que ndo possuia area de
trafego de maquinas, a area ocupada ficou em torno de 81,3 + 3,02 %. Jaem CE e DE,
a area ocupada ficou em tomo de 60%; explica-se esta diferenga de, em tormno, 20%,
entre CE/DE e AE, porque nos tratamentos C e D houve trafego de maquinas (em
torno de 20% do total da area dos tratamentos), sendo o trafego realizado na area de
entre-leiras.

Verifica-se que a area diretamente afetada pelas maquinas utilizadas foi de
22,7 £ 1,8 % no tratamento de Harvester + Forwarder, 17,6 + 2.4 % no tratamento de
sistema convencional € 19,4 + 0,73 % no tratamento de stress. Estes resultados sdo
semelhantes aos encontrados por ABDULHADI er al. (1981), MALMER e GRIP
(1990) e JUSOFF e MAJID (1992): 30%, 24% e 23,1%, respectivamente, em areas
afetadas pelo trafego de maquinas na extracdo da madeira, em relagdo ao total da area.
A maior percentagem, de area diretamente afetada pelo trafego de maquinas,
encontrada no tratamento de Harvester + Forwarder talvez se dé pelo fato de que
neste tratamento a largura do Harvester utilizado ser maior do que nos equipamentos

utilizados nos outros tratamentos.
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TABELA 3 - VALOR DA PERCENTAGEM DE AREA UTILIZADA EM CADA
UM DOS SUBTRATAMENTOS. MEDIA DE TRES REPETICOES.
A - CORTE E EXTRACAO MANUAL DA MADEIRA (AL —
LEIRA; AE — ENTRE LEIRAS); B - HARVESTER + FORWARDER
(BL - LEIRA; BE — ENTRE LEIRA E RODADO; BR — RODADO); C
— SISTEMA CONVENCIONAL (CL - LEIRA; CE - ENTRE LEIRA
E RODADO; CR — RODADO); D — STRESS (DL — LEIRA; DE -
ENTRE LEIRA E RODADO, DR - RODADO). TELEMACO
BORBA, PR — 1996/1997.

Tratamento Média (%)
AL 18,7 £3,02
AE 81,3+3,02

Total 100
BL 38,6 £ 0,96
BE 38,7 £1,27
BR 22,7+ 1,80

Total 100
CL 223+1,82
CE 60,1 + 3,68
CR 17,6 + 2,40

Total 100
DL 18,1 £ 1,26
DE 62,5+ 1,50
DR 19,4 £0,73

Total 100

44 EFEITO DA COMPACTACAO SOBRE DENSIDADE APARENTE E
POROSIDADE TOTAL DO SOLO

A tabela 4 mostra a densidade aparente e porosidade total do solo encontrados

nos diferentes subtratamentos.
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Em relagdo a densidade aparente do solo, verifica-se que ela foi, dentro de um
mesmo tratamento, sempre maior nos subtratamentos onde houve maior disturbio
através do trafego de maquinas pesadas (BR, CR e DR) e menor nos subtratamentos
onde ndo houve distirbio ou o mesmo foi de menor magnitude (AL, BL, CL, DL, AE,
BE, CE e DE), o que concorda com MATTHES et al. (1989), onde os autores citam
que o grau de compactagio depende do niimero de passadas do veiculo sobre o

terreno.

TABELA 4 - DENSIDADE APARENTE (g/cm’) E POROSIDADE TOTAL DO
SOLO (cm’cm®), NA CAMADA DE 0 A 5 CM DE
PROFUNDIDADE, EM CADA UM DOS TRATAMENTOS E SEUS
SUBTRATAMENTOS. MEDIA DE TRES REPETICOES. A -
CORTE E EXTRACAO MANUAL DA MADEIRA (AL - LEIRA; AE
— ENTRE LEIRAS); B - HARVESTER + FORWARDER (BL -
LEIRA; BE — ENTRE LEIRA E RODADO, BR — RODADO), C —
SISTEMA CONVENCIONAL (CL - LEIRA; CE — ENTRE LEIRA E
RODADO;, CR - RODADO);, D- STRESS (DL - LEIRA; DE -
ENTRE LEIRA E RODADO; DR - RODADO). TELEMACO
BORBA, PR -~ 1996/1997.

Tratamentos Densidade aparente do solo Porosidade total do solo
(g/cnt’) (cm’/cnt’)
Maio0/1996 Maio0/1997 Maio/1996 Maio/1997
AL 1,04 1,05 0,53 0,64
AE 1,14 1,17 0,53 0,59
BL 1,14 1,13 0,53 0,62
BE 1,11 1,15 0,57 0,60
BR 1,35 1,18 0,48 0,60
CL 1,20 ‘ 1,18 0,52 0,60
CE 1,10 1,18 0,54 0,60
CR 1,40 1,31 0,50 0,56
DL 1,11 1,03 0,56 0,61
DE it . 1,10 0,56 0,61

DR 1,36 1,50 0,48 0,54
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A densidade aparente do solo manteve-se constante, durante o ano, nos
subtratamentos de AL, BL, CL e DE, aumentou nos subtratamentos AE, BE, CE e DR,
e diminuiu nos subtratamentos BR, CR e DL.

Comportamento inverso teve a porosidade total do solo, que foi menor nos
subtratamentos onde houve maior trafego de veiculos (BR, CR e DR), o que concorda
com SANDS et al. (1979), GAYOSO e IROUME (1991) e RAB (1994), afetando a
continuidade dos macroporos € os pardmetros de transferéncia de agua e ar (KEILEN,
1992; MATTHIES et al., 1995).

No subtratamento DR observa-se que, depois de um ano, a densidade aparente
do solo aumentou, porém a porosidade total também aumentou, quando deveria
diminuir. Isto pode ser devido, talvez, & alteragdes na densidade real do solo
(densidade de particulas) no decorrer do experimento, por varios motivos: perda de
matéria organica pela lixiviagdo, escormmento superficial, atividade biologica,

alteragdes nas relagGes argila/silte/areia, entre outros motivos.
4.5 EFEITO DA COMPACTACAO SOBRE A REBROTA DAS CEPAS

A tabela 5 mostra o crescimento em altura e didmetro da rebrota das cepas de
Eucalyptus grandis depois de um ano do corte raso em cada subtratamento, dentro de
seu respectivo tratamento.

Nota-se que nos subtratamentos onde houve uma maior compactagdo do solo,
houve menor crescimento em altura e didmetro da rebrota das cepas (BR -
Harvester+Forwarder —~ Rodado;, CR — Sistema Convencional — Rodado; DR — Stress
—Rodado). Se verificarmos a tabela 5, ver-se-a que, exatamente nestes subtratamentos
que se encontram as maiores densidades do solo (em maio de 1996: 1,35; 1,40 e 1,36,
respectivamente) e as menores porosidades do solo (em maio de 1996: 0,48; 0,50 e
0,48, respectivamente). Este resultado concorda com varios autores (POTTER e
LAMB, 1974; TRUJILLO, 1976, FERNANDEZ et al., 1995). BORGES et al. (1986)
pesquisando a resposta de Fucalyptus grandis, E. camaldulensis e E. tereticornis a

camadas compactadas do solo, mostraram que o crescimento das raizes foi nulo em
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TABELA 5 — REBROTA DAS CEPAS EM CADA UM DOS TRATAMENTOS E
SEUS SUBTRATAMENTOS. A - CORTE E EXTRACAO MANUAL
DA MADEIRA (AL - LEIRA; AE - ENTRE LEIRAS), B -
HARVESTER + FORWARDER (BL — LEIRA; BE — ENTRE LEIRA
E RODADO; BR - RODADO); C — SISTEMA CONVENCIONAL
(CL - LEIRA; CE — ENTRE LEIRA E RODADO; CR - RODADO), D
— STRESS (DL — LEIRA; DE — ENTRE LEIRA E RODADO; DR -
RODADO). TELEMACO BORBA, PR — 1996/1997.

Tratamentos Altura (m) Diametro (cm) *

AL 4.5 ab 4,0
AE 4.5 ab 3,6
BL 4.0 abc 3,5
BE 48a 4.1
BR 3,7 be 33
CL 4.0 abc 3,7
CE 4,0 abc 3,9
CR 33 ¢ 3,1
DL 4.0 abc 4.0
DE 43 ab 42
DR 24 d 2,8

# Médias da mesma coluna, seguidas pela mesma letra, ndo diferem significativamente entre si ao
nivel de 5% de probabilidade, pelo teste de Duncan.

* Teste de Bartlett revelou que, mesmo com a transformagédo dos dados, ndo haver homogeneidade de
variancias, por isto ndo foi realizada nenhuma avaliaggo estatistica, permanecendo somente a média
aritmética.

. . . 3 v,
camadas de solo cujas densidades eram superiores a 1,15 g/cm” . Atribuiu-se este
menor crescimento das arvores a caréncia de oxigenagao das raizes (BORGES ez al.,

1986, GREACEN e SANDS, 1980; HEILMAN, 1981).



42

4.6 EFEITO DA COMPACTAGCAO SOBRE A POPULACAO MICROBIANA DO
SOLO

4.6.1 Efeito da compactagdo na populagdo e atividade microbiana

Observando-se os dados da tabela 6, verifica-se que a maior densidade
populacional (média das sete épocas), entre os dois grupos de microrganismos
estudados, fo1 entre as bacténas, variando entre 46,4 a 122,7 x 1000 UFC/g.solo seco,
nos subtratamentos CR e DL, respectivamente. Entre os fungos a densidade
populacional variou entre 29,7 e 65,5 x 100 UFC/g solo seco, nos subtratamentos BR
e AE, respectivamente. E a respiragdo microbiana variou entre 18 e 34,8 mg C-CO,,
nos subtratamentos CR e DL, respectivamente. Sdo densidades populacionais bem
abaixo das médias verificadas em solos agricolas e, também, mais baixas do que as
médias verificadas em solo cultivados com monoculturas de Fucalyptus, durante o
processo de crescimento, medidas, porém, sem influéncia de atividades culturais de

alto impacto como a colheita e extragdo da madeira (EDITH e MARQUES, 1984).
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TABELA 6 - DENSIDADES POPULACIONAIS DOS MICRORGANISMOS E

RESPIRACAO MICROBIANA, NA CAMADA DE 0 A 5 CM DE
PROFUNDIDADE, EM CADA UM DOS SUBTRATAMENTOS.
A - CORTE E EXTRACAO MANUAL DA MADEIRA (AL —
LEIRA; AE - ENTRE LEIRAS); B - HARVESTER +
FORWARDER (BL — LEIRA; BE — ENTRE LEIRA E RODADO;
BR - RODADO), C — SISTEMA CONVENCIONAL (CL — LEIRA;
CE - ENTRE LEIRA E RODADO; CR — RODADO); D — STRESS
(DL - LEIRA; DE - ENTRE LEIRA E RODADO;,; DR -
RODADO). TELEMACO BORBA, PR - 1996/1997.

Bactérias Fungos Respiragdo
microbiana
UFC x 1000 UFC x 100 mg C-CO,
AL 121,0 46,2 30
-AE 76,8 65,5 21,3
BL 79,5 48.6 26,7
BE 74,5 32,0 222
BR 78,2 29,7 34
CL 72,5 46,7 29
CE 60,1 51,3 20
CR 46.4 46,7 18
DL 122,7 47.5 348
DE 940 38,6 30,3
DR 78.5 41,7 31,8

4.6.2. Flutuagdo populacional de fungos

A figura 4 apresenta a flutuag@o populacional dos fungos durante o periodo do

experimento. Nota-se que a populagdo de fungos foi muito menor no inicio do

experimento, mostrando a sua sensibilidade & ag¢bes de origem antropogénica no

ambiente. Ao longo do periodo do experimento, as populagdes foram aumentando,

atingindo,

nos subtratamentos AL, BL, BE, CL, CE, DL e DE, picos

populacionais no final de abril, o que € um comportamento diferenciado do das

bactérias, que tiveram seu pico populacional, na maioria dos casos, no inicio do



FIGURA 4 - FLUTUACAO POPULACIONAL DE FUNGOS, NA CAMADA DE 0 A 5 CM, NOS SUBTRATAMENTOS DO
TRATAMENTO MANUAL (AL-LEIRA; AE-ENTRE LEIRAS); DO TRATAMENTO HARVESTER+FORWARDER
(BL-LEIRA; BE-ENTRE LEIRA E RODADO; BR-RODADO); DO TRATAMENTO CONVENCIONAL (CL-LEIRA;
CE-ENTRE LEIRA E RODADO; CR-RODADO), E DO TRATAMENTO DE STRESS (DL-LEIRA; DE-ENTRE
LEIRA E RODADO; DR-RODADO). TELEMACO BORBA-PR, 1996/1997.
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experimento ou em janeiro. Estes resultados concordam com DIONISIO (1996) e
EDITH e MARQUES (1984), que pesquisaram a populagdo de microrganismos em
monoculturas de Fucalyptus em Sdo Paulo e no cerrado brasileiro, respectivamente. Ja
os subtratamentos AE e DR, mais dependentes das condi¢des climaticas, tiveram seus
picos populacionais registrados em janeiro (verdo), quando houve o maximo de
precipitagdo pluvial. Os subtratamentos CR ¢ BR mantiveram populagdes mais

reduzidas durante todo o periodo do experimento.
4.6.3 Flutuagdo populacional de bactérias

Entre os subtratamentos estudados neste trabalho, os subtratamentos AL ¢ DL
tiveram as maiores densidades pépulacionais (121,0 e 122,7 x 1000 UFC/g.solo seco,
respecfivamente) (tab. 6). Provavelmente estes resultados se devem a adigdo de
matéria orginica acumulada na forma de leiras nestes subtratamento (DIONISIO,
1996), o que favoreceu a populagdo de bactérias pelo fornecimento de carbono e
nitrogénio. E os subtratamentos com menores densidades populacionais foram CE e
CR (60,1 e 464 x 1000 UFC/gsolo seco, respectivamente) (tab. 6). Nestes
subtratamentos, além de haver pouquissima matéria orgénica para decomposigéo,
outros pardmetros, como talvez a falta de oxigénio no solo compactado, determinaram
a queda da populagio.

A figura 5 apresenta a flutuagdo populacional das bactérias durante o periodo do
experimento. Nota-se que a populacdo de bactérias teve variagdes ao longo do ano,
com destaque 4 primeira época de coleta onde todos os subtratamentos, especialmente
aqueles submetidos ao trinsito de maquinas pesadas, tiveram seus picos populacionais.
Isto pode ter sido causado pelo aumento do numero de bactérias anaerobicas
facultativas e/ou microaerofilas (dados de observagio, ndo medidos) presentes nestas
areas, ja que logo apds a implantag@o do experimento a densidade aparente do solo era
mais alta e a porosidade total do solo, mais baixa, do que ao final do experimento (tab.

4).



FIGURA 5 - FLUTUAGCAO POPULACIONAL DE BACTERIAS, NA CAMADA DE 0 A 5 CM, NOS SUBTRATAMENTOS DO
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LEIRA; CE-ENTRE LEIRA E RODADO; CR-RODADO), E DO TRATAMENTO DE STRESS (DL-LEIRA,; DE-

ENTRE LEIRA E RODADO; DR-RODADO). TELEMACO BORBA-PR, 1996/1997.
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TABELA 7 - ALGUNS PARAMETROS FiSICOS E QUIMICOS DO SOLO, COLETADOS NA CAMADA DE 0 A 5 CM DE PROFUNDIDADE, PARA

ANALISE DOS MICRORGANISMOS, EM CADA UM DOS SUBTRATAMENTOS. MEDIA DE TRES REPETICOES. A — CORTE E
EXTRACAO MANUAL DE MADEIRA (AL — LEIRA,; AE - ENTRE LEIRAS); B - HARVESTER + FORWARDER (BL ~ LEIRA; BE —
ENTRE LEIRA E RODADO; BR — RODADO), C — SISTEMA CONVENCIONAL (CL - LEIRA; CE - ENTRE LEIRA E RODADOQ;, CR -
RODADO); D — STRESS (DL - LEIRA; DE — ENTRE LEIRA E RODADO, DR —~ RODADO). TELEMACO BORBA, PR - 1996/1997.

PH P C K Ca+Mg Umidade
CaCl, mg/dm’ g/dm’ Cmolc/dm’ cmolc/dm’ %

Data 2, 28. 30. 2. 28. 30. 2. 28. 30. 2, 28, 30. 2. 28. 30. 2. 28, 30.

Mai Out Abr Mai Out Abr Mai Out Abr Mai Out Abr Mai Out Abr Mai Out Abr
AL 40 41 42 20 1,0 30 296 31,7 243 026 034 023 24 1,7 3,7 31,8 348 26,6
AE 40 4,1 41 20 1,0 20 288 272 203 0,24 0,18 0,10 2,5 1,2 3,5 304 193 235
BL 3,9 4,1 41 1,0 20 20 288 288 18,0 0,19 0,21 0,06 1,9 1,3 27 288 326 21,1
BE 3,9 4, 41 1,0 1,0 20 223 40,4 18,0 0,16 0,19 0,06 1,6 1,5 3,5 283 281 242
BR 39 42 42 10 20 20 296 333 256 0,23 0,28 0,20 20 24 39 280 235 10,8
CL 39 42 42 1,0 1,0 4,0 23,8 27,2 243 0,20 0,29 024 20 1,7 3,0 243 222 235
CE 39 42 41 1,0 20 20 223 272 19,0 0,14 025 0,09 1,5 14 29 273 274 176
CR 38 4,1 41 1,0 1,0 2,0 252 31,0 16,0 0,16 0,20 0,09 16 1,2 39 27,1 189 170
DL 4,0 42 42 10 20 3,0 246 280 203 0,17 037 0,20 2,1 25 42 339 319 272
DE 40 50 43 10 90 40 24,6 246 23,0 0,17 0,25 0,14 28 6,4 47 303 21,2 225
DR 40 46 42 1,0 20 12,0 280 364 23,0 0,23 0,26 0,14 24 41 3,4 299 16,7 14,9
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Nota-se também uma redugéo geral da populag@o de bactérias no periodo do
inverno e primavera, onde a precipitagdo pluvial fo1 mais baixa (fig. 3), ja que as
bactérias sdo muito sensiveis a falta de umidade, o que esta de acordo com SILVA

FILHO (1984).

4.64 Efeito da compactagdo sobre a respiragdo microbiana

A figura 6 mostra a flutuagio das respiragdes microbianas acumuladas em cada
"um dos 11 subtratamentos. Verifica-se que nos subtratamentos de leira (AL, BL, CL e
DL) os picos populacionais foram localizados em épocas do ano nas quais a
precipitagdo pluvial foi menor (fig. 3), mas, provavelmente pela presenca de uma
grande camada de folhas e galhos, fazendo com que houvesse conservagdo da umidade
no solo (tab. 7), permitiu com que a populagdo microbiana do solo tivesse maior
atividade. Ja nos tratamentos de entre-leiras, onde ndo existia esta prote¢do e o solo
estava sob influéncia direta das condigdes climaticas, o pico das respira¢des
microbianas foi verificado nos meses de janeiro a margo, onde as condigdes climaticas
estavam mais favoraveis. Em relacdo aos subtratamentos submetidos a diferentes
niveis de compacta¢do do solo por maquinas, os picos de respiragdo foram registrados
no inverno, quando, além das temperaturas estarem mais baixas, também for nesta
época que foram registrados alguns dos menores indices pluviométricos durante o
periodo do experimento. Nota-se também que apesar das referidas areas estarem
severamente compactadas (tab. 4), a respiragdo microbiana nestes tratamentos chegou
a registrar indices maiores do que nos proprios tratamentos de leiras, onde havia
umidade, temperatura e fonte alimentar mais propicios ao seu desenvolvimento. Estes
resultados discordam de JENSEN ez al. (1996) e ROCHETTE et al. (1991), que citam
que a respira¢do microbiana do solo como um pardmetro sensivel 4 compactagdo do
solo e que a respiragdo microbiana do solo tende a diminuir em solos compactados.
JENSEN et al.(1996) coloca que esta redugdo pode ser dada pela reducdo na

continuidade dos macroporos,



FIGURA 6 - FLUTUACAO DAS RESPIRACOES MICROBIANAS ACUMULADAS, NA CAMADA DE 0 A 5 CM, NOS
SUBTRATAMENTOS DO TRATAMENTO MANUAL (AL-LEIRA; AE-ENTRE LEIRAS); DO TRATAMENTO
HARVESTER+FORWARDER (BL-LEIRA; BE-ENTRE LEIRA E RODADO; BR-RODADO); DO TRATAMENTO
CONVENCIONAL (CL-LEIRA; CE-ENTRE LEIRA E RODADO,; CR-RODADO); E DO TRATAMENTO DE
STRESS (DL-LEIRA; DE-ENTRE LEIRA E RODADO; DR-RODADO). TELEMACO BORBA-PR, 1996/1997.
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ao que ROCHETTE et al. (1991) acrescenta ser devido ao ambiente mais anaerobico
e/ou uma menor difusio de diéxido de carbono para a superficie do solo, com mais

poros ocupados por agua, na area compactada.
4.7 EFEITO DA COMPACTACAO SOBRE A MESOFAUNA EDAFICA

4.7.1 Collembola

A figura 7 mostra a flutuagdo da populagdo de Collembola (Insecta) nos
tratamentos e seus subtratamentos.

Pode-se observar que os subtratamentos de leiras (AL, BL e CL, com exce¢do
do DL) tiveram os maiores picos populacionais no final do inverno, o que concorda
com BZUNECK (1988). A acumulagéo de folhas e galhos acima da superficie do solo
(leira) fez com que a temperatura ndo diminuisse tanto quanto nos outros tratamentos
(tab. 8), ficando em patamares ideais para a populagdo de Collembola e que fosse
conservada a umidade no solo (tab. 9), apesar da pouca precipitagdo nesta época (fig.
3). Outro fator importante que determinou este pico populacional foi o teor de carbono
encontrado no solo, Aque foi mais alto do que nas outras épocas (tab. 10),
proporcionando mator disponibilidade de alimento para os Collembola. O
subtratamento DL teve o maior pico populacional no final do verdo (final do
experimento). Provavelmente a populagdo de Collembola neste subtratamento foi
prejudicada pela proximidade do subtratamento DR (area mais compactada de todo o
experimento), o que pode ter diminuido a quantidade de individuos que imigrariam
para a leira (DIDDEN, 1987).

Dentre os subtratamentos localizados entre leiras, sem o transito de maquinas
pesadas, os subtratamentos BE, CE e DE, tiveram um pico populacional no final do
inverno, sendo que BE e CE ainda tiveram um pico populacional no outono (final do
experimento), € AE teve um pico populacional no final do verdo. Se

verificarmos as



FIGURA 7 - FLUTUAGAO POPULACIONAL DE COLLEMBOLA (INSECTA), NA CAMADA DE 0 A 5 CM, MEDIA DE NOVE
REPETICOES, NOS SUBTRATAMENTOS DO TRATAMENTO MANUAL (AL-LEIRA; AE-ENTRE LEIRAS);, DO
TRATAMENTO HARVESTER+FORWARDER (BL-LEIRA; BE-ENTRE LEIRA E RODADO; BR-RODADO), DO
TRATAMENTO CONVENCIONAL (CL-LEIRA; CE-ENTRE LEIRA E RODADO; CR-RODADO); E DO TRATAMENTO DE
STRESS (DL-LEIRA; DE-ENTRE LEIRA E RODADQO; DR-RODADO). TELEMACO BORBA-PR, 1996/1997.
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condigdes de umidade e temperatura podemos novamente notar que foram nestas
épocas em as condi¢des de umidade (tab. 9), temperatura (tab. 8) e teores de carbono
no solo (tab. 10) estavam em niveis intermediarios, proporcionando boas condigdes de
habitat e alimentagio para os Collembola. Ja nos subtratamentos que foram
submetidos a diferentes niveis de compactagdo (BR, CR e DR), as populagdes foram
menores durante todo o periodo do experimento, notando-se uma pequena tendéncia a
elevagdo no final do experimento, provavelmente pela recupera¢do das condigdes
fisicas do solo (tab. 4), o que concorda com ARITAJAT et al. (1977), HEISLER e
KAISER (1995) e USHIWATA et al. (1995). O subtratamento BR mostrou o maior
pico populacional na primavera, que talvez tenha sido proporcionado pelo alto teor de
carbono encontrado neste subtratamento nesta época (o0 mais alto de todo o

experimento) (tab. 10).

TABELA 8 - TEMPERATURA DO SOLO (°C), A 2,5 CM DE PROFUNDIDADE,
NAS AMOSTRAS COLETADAS PARA ANALISE DA
MESOFAUNA EDAFICA EM CADA UM DOS TRATAMENTOS E
SEUS SUBTRATAMENTOS. MEDIA DE TRES REPETICOES. A -
CORTE E EXTRACAO MANUAL DA MADEIRA (AL - LEIRA; AE
— ENTRE LEIRAS); B — HARVESTER + FORWARDER (BL -
LEIRA; BE — ENTRE LEIRA E RODADO; BR - RODADO), C -
SISTEMA CONVENCIONAL (CL — LEIRA; CE — ENTRE LEIRA E
RODADO; CR - RODADO), D — STRESS (DL — LEIRA; DE -
ENTRE LEIRA E RODADO; DR — RODADO). TELEMACO BORBA,
PR - 1996/1997.

Horério de 2.05.96 25.06.96 28.0896 28.10.96 14.01.97 06.03.97 30.04.97
coleta

12:00 - AL 19,00 16,33 18,00 20,00 23,67 20,33 14,00

13:00 hs. AE 22,00 17,33 21,67 25,00 27,33 24,00 13,67

BL 21,67 16,00 18,33 21,00 23,00 21,67 14,00

11:00 - BE 20,67 16,67 19,67 24 .67 25,67 22,00 14,00

12:00 hs. BR 2267 16,00 20,33 23,67 25,67 21,33 12,00

CL 18,67 15,33 17,33 20,00 22,00 20,00 11,33

10:00 - CE 20,67 16,00 19,00 22,67 23,33 22.00 11,33

11:00 hs. CR 23,33 16,67 21,33 25,33 29,00 22,67 11,00

DL 17,33 14,67 15,67 18,67 21,67 19,33 11,00

9:00 - DE 18,33 14,67 17,67 20,67 23,00 21,33 11,00

10:00 hs.

DR

21,67

15,33

20,00

22,33

25,00

22,33

10,33
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A tabela 11 mostra a densidade populacional média da comunidade de
Collembola, coletados nos tratamentos e seus subtratamentos, comparados pelo teste

de Duncan a 5%

TABELA 9 - UMIDADE GRAVIMETRICA DO SOLO (g/g), DE 0 A 5 CM DE
PROFUNDIDADE, NAS AMOSTRAS COLETADAS PARA
ANALISE DA MESOFAUNA EDAFICA EM CADA UM DOS
TRATAMENTOS E SEUS RESPECTIVOS SUBTRATAMENTOS.
MEDIA DE TRES REPETICOES. A — CORTE E EXTRACAO
MANUAL DA MADEIRA (AL — LEIRA; AE — ENTRE LEIRAS); B
— HARVESTER + FORWARDER (BL - LEIRA; BE — ENTRE
LEIRA E RODADO, BR - RODADO), C - SISTEMA
CONVENCIONAL (CL - LEIRA; CE - ENTRE LEIRA E RODADO;
CR - RODADO); D — STRESS (DL — LEIRA; DE — ENTRE LEIRA E
RODADO; DR - RODADO). TELEMACO BORBA, PR — 1996/1997.

Horario de 2.0596 250696 28.08.96 28.10.96 14.01.97 06.03.97 30.04.97
coleta

12:00- AL 3467 3867 3300 4400 33,33 2933 2367
13:00hs. AE 3333 33,00 2800 3500 29,00 2133 19,67
BL 31,00 3367 3333 47,00 38,00 22,00 19,00

11:00- BE 3333 2833 30,33 3367 2800 2033 20,00
1200hs. BR 2900 36,67 28,67 39,00 30,67 27.33 19,33
CL 3433 3400 3400 4667 4267 2767 24,33

10:00- CE 29,00 2867 30,33 3367 21,33 18,67 16,00
11:00hs. CR 2733 2833 2000 2633 2067 17,67 13,67
DL 3167 3367 33,00 3767 42,00 30,00 24,00

900- DE 31,00 30,33 2567 3533 2933 2367 2033
10:00hs. DR 26,00 23,00 13,00 1967 20,00 11,00 16,33

de probabilidade. Somente na primeira época de coleta ndo houve diferenga
estatistica entre os subtratamentos. Esta coleta foi realizada dois dias apds a colheita da
madeira, quando as operagles realizadas para proceder-se a colheita e extra¢do da
madeira da area do experimento, afetaram toda a area, afetando drasticamente toda a
populagdo de Collembola. A recuperagdo destas comunidades se deu ao longo do
periodo do experimento, quando se encontrou diferengas estatisticas entre os
subtratamentos. Em relagdo a média final das populagdes de Collembola, pode-se
separa-las em trés grandes grupos, conforme o seu nivel populacional. O primeiro

grupo (subtratamentos CL , DL, BL e BR), foram os menos afetados. Nestes
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subtratamentos ndo houve transito de maquinas pesadas e houve acumulag@o de folhas

e galhos (com excegdo de BR), que auxiliaram na manutencdo da temperatura,

umidade e fonte alimentar ideais para a populagdo de Collembola no solo, anulando,

em parte, o efeito direto das variagGes

TABELA 10 - ALGUMAS PROPRIEDADES QUIMICAS DO SOLO NAS

AMOSTRAS COLETADAS PARA ANALISE DA
MESOFAUNA EDAFICA, ENTRE 0 E 5 CM DE
PROFUNDIDADE, EM CADA UM DOS TRATAMENTOS E
SEUS RESPECTIVOS SUBTRATAMENTOS. MEDIA DE
TRES REPETICOES. A — CORTE E EXTRACAO MANUAL
DA MADEIRA (AL - LEIRA; AE — ENTRE LEIRAS); B —
HARVESTER + FORWARDER (BL — LEIRA; BE — ENTRE
LEIRA E RODADO; BR - RODADO), C - SISTEMA
CONVENCIONAL (CL - LEIRA; CE - ENTRE LEIRA E
RODADO, CR — RODADO); D -~ STRESS (DL — LEIRA; DE —
ENTRE LEIRA E RODADQ; DR - RODADO). TELEMACO
BORBA, PR — 1996/1997.

Z & B

BE
BR
CL
CE
CR
DL
DE
DR

pH (CaCls) C (g/dm’) P (g/dm’)
2596 281096 30497 2596 281096 30497 2596 281096 30.4.97
4,03 4,03 417 2473 3383 256 1,0 1,67 3,0
4,07 4,07 417 2647 3547 243 2,0 1,67 2,33
4,03 4,1 42 2597 32,6 26,03 1,0 2,0 2,67
3.7 4,0 4,1 2333 290 17,53 1,0 1,0 1,33
4,07 4,13 413 3133 4157 1963 133 2,0 2,0
4,0 4,13 423 2737 30,03 24,73 2,0 2,0 2,67
4,07 4,1 4,1 2423 36,17 2033 1,67 1,33 3,67
4,0 4,07 4,1 27,73 3547 21,67 167 1,33 2,0
4,1 42 443 2853 3033 32,63 2,0 1,67 3,33
4,13 423 426 245 3257 23,0 1,33 1,33 3,33
4,03 42 423 27,0 325 2647 1,67 1,0 2,67

climaticas sobre o solo. No subtratamento BR, apesar de ter sido submetido ao

transito de maquinas pesadas, o sistema Harvester + Forwarder permite que as

maquinas transitem por sobre a cama de galhos, provocando menor pressdo no solo, e

permitindo assim que a populagdo de Collembola aumente mais rapidamente dos

danos provocados inicialmente. O segundo grupo € formado pelos subtratamentos AL,
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CE, DE, AE e BE. Nestes subtratamentos (com exce¢do de AL) as condigbes

ambientais (temperatura e umidade do solo) eram reguladas diretamente pelo

clima (temperatura do ar e

TABELA 11 - TOTAL DE COLLEMBOLA (INSECTA) COLETADOS NOS 11

SUBTRATAMENTOS, NA CAMADA DE 0 A 5 CM. MEDIA DE
9 REPETICOES, EXPRESSA EM NUMERO DE INDIVIDUOS
POR M2 CORTE E EXTRACAO MANUAL DA MADEIRA:
LEIRA (AL) E ENTRE LEIRAS (AE), HARVESTER E
FORWARDER: LEIRA (BL), LOCAL DE DEPOSICAO DE
TRONCOS (BE) E RODADO (BR), SISTEMA
CONVENCIONAL: LEIRA (CL), ENTRE LEIRA E RODADO
(CE) E RODADO (CR), STRESS: LEIRA (DL), ENTRE LEIRA E
RODADO (DE) E RODADO (DR).

2.05.96 25.06.96 28.08.96 28.10.96 14.01.97 06.03.97 30.04.97 Média

AL 24696 A 78498 103194 59976 4498,2 3880,8 5292 AB 5758,2
. ABC BCDE BCD ABC BCD CDE
AE 46746 A 3528 3704,4 4498,2 3880,8 91728D 5203,8 49518
CD EF CcD ABC AB DE
BL 28224A 9613,8 15699,6 8 290,8 3880,8 42336 6174 AB 7245BC
ABC AB ABC ABC BCD
BE 31752A 29106 50274 2998.,8 3263,4 40572 7408,8 41202
CcD DEF CcD ABC BCD AB EF
BR 2646A 33516 142884 15523,2 1852,2 63504 6967,8 69426
CcD ABC A BC BCD AB CD
CL 28224 A 122598 21256,2 65268 96138 A 31752 91728 A 9261 AB
A A BCD BCD
CE 31752 A 6703,2A 119952 42336 5909,4 76734 54684 6451
BC BCD CD ABC BC AB CDE
CR 882A 793,8D 59976 47628 14994C 5292D 5292 AB 2709 FG
DEF CcD
DL 1852,2A 11466 13053,6 129654 7938 AB 294588 7056 AB 11970 A
AB ABC AB 7 A
DE 14994A 55566  7408,8 4498,2 24696 14994 86436 45108
BCD CDE ABC BC CcD AB CDE
DR 358A 6174D 15876F 970,2D 12348C 2646D 14112B 9198G
Mé 2108,8d 5821,2 10030,7 6478,7b 41855c 6390,5b 6180Db
dia bc a

Médias, da mesma coluna, seguidas pela mesma letra maiuscula, ndo diferem estatisticamente pelo
teste de Duncan, ao nivel de 5% de probabilidade. Médias, da mesma linha, seguidas pela mesma letra
mingiscula, ndo diferem estatisticamente pelo teste de Duncan, ao nivel de 5% de probabilidade.

precipita¢do), ja que ndo havia leira para a manutenc¢do da temperatura € umidade do

solo, porém ndo havia o efeito direto do transito de maquinas pesadas sobre a area. Em

AL a populagio de Collembola pode n3o ter se adaptado as condigdes oferecidas pelo
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subtratamento. E o terceiro grupo ¢ formado por CR e DR. Aqui as condigdes fisicas

do solo eram extremamente desfavoraveis ao desenvolvimento dos Collembola (tab.

4). Segundo CHRISTIANSEN (1964) a mesofauna edafica é altamente sensivel a

compactagdo do solo. A queda da populagdo nestas areas pode ser devido a varios

fatores, entre eles:

(1) a redugdo das populagdes edaficas ndo se deu pela adversidade das condiges
fisicas do solo, mas sim, provavelmente, pelo dano mecanico direto aos animais do
solo, pelo transito de maquinas na superficie do solo (ARITAJAT et al., 1977);

(2) a populagdo foi reduzida pela modificagdo das propriedades fisicas do solo

(KAISER et al., 1991). Neste trabalho as areas submetidas ao transito das
maquinas mostraram uma densidade do solo de 1,35 a 1,40 no inicio do
experimento (dois dias apds a passagem das maquinas), muito maior do que nas
areas de leira, onde esta densidade variou de 1,04 a 1,20. O decréscimo da
porosidade total do solo (aumento da densidade do solo - compactagdo) €
resultado, principalmente, da redugdo do volume de poros maiores que 50 um
(MEYER, 1982), aonde habitam os organismos da mesofauna (JOSCHKO, 1990).
Como estes organismos conseguem deslocar somente as menores particulas do
solo, os seus movimentos ficaram restritos aos espagos porosos existentes e eles
morreram (LEE e FOSTER, 1991) ou eles emigraram do solo compactado, para
minimizar o risco de danos a sua carapaga de crescimento (DIDDEN, 1987), para

as areas de entre-leiras e leiras.
4.7.2 Onbatei

A influéncia dos diferentes tratamentos e subtratamentos sobre a populagdo de
total de Oribate1 , Oribatei Inferior e Oribate1 Superior esta descrita nas figuras 8 a 10.
Pela figura 8, que mostra a flutuagdo populacional de Oribatei (Acari) nos
tratamentos e seus subtratamentos, nota-se que nos subtratamentos de leiras (AL, BL,
CL e DL), houve um rapido aumento da populagio de Oribatei, apds o impacto inicial
da implantagdo do experimento, havendo inclusive um pico populacional nestes

subtratamentos, no inicio do inverno (segunda época de coleta). O mesmo ocorre para
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Oribatei Inferior (fig. 9) e Oribatei Superior (fig. 10). Na figura 8 pode-se notar ainda
outros picos populacionais para AL e BL na primavera, o que, segundo SINGH e
PILLAI (1975) e SAUTTER (1995), pode ser devido ao aumento do teor de carbono
destes tratamentos nestas épocas (tab. 10); CL no outono € DL no verdo. Nos
subtratamentos de entre-leiras, verifica-se que, em AE, temos um pico populacional
principal no final do verdo; em BE, na primavera, em CE, no verdo. Nestes trés
subtratamentos o aumento da populagdo de Oribatei se da devido ao aumento da
populagdo de Oribatei Superior (fig. 10); e em DE um pico populacional generalizado,
que se 1nicia no final do inverno e vai até o verdo. Em DE ha uma grande influéncia
dos Oribatei Superior no inverno e na primavera e dos Oribatei Inferior no verdo. Nos
| subtratamentos submetidos ao transito de maquinas pesadas, verificamos dois
comportamentos diferentes. Em BR encontra-se um pico populacional na primavera,
devido ‘a0 aumento da populagdo de Oribatei Superior (fig. 10) e uma tendéncia de
aumento da populagdo no final do experimento, devido ao aumento drastico da
populac¢do de Ornbatei Inferior (fig. 9). Ja em CR e DR a populagdo de Orbatei (fig.
8), tanto Oribatei Inferior (fig. 9), quanto Oribatei Superior (fig. 10), permaneceu em
baixos niveis durante o experimento inteiro. Geralmente os Oribatei tém ciclos
longos de vida (TRAVE et al., 1996), podendo variar de alguns meses até trés anos. Se
a populagio de Oribatet1 foi fortemente afetada pela compactagdo causada pelo transito
de maquinas pesadas, € provavel que esta ndo tenha tido tempo suficiente, dentro do
periodo do experimento, para a sua recuperacio, ja que, neste periodo seriam possiveis
poucas geragdes a partir daqueles individuos remanescentes, e assim ndo aumentado a

populag¢do de maneira consistente.



FIGURA 8 - FLUTUACAO POPULACIONAL DE ORIBATEI (ACARI), NA CAMADA DE 0 A 5 CM, MEDIA DE NOVE
REPETICOES, NOS SUBTRATAMENTOS DO TRATAMENTO MANUAL (AL-LEIRA; AE-ENTRE LEIRAS);
DO TRATAMENTO HARVESTER+FORWARDER (BL-LEIRA; BE-ENTRE LEIRA E RODADO; BR-RODADO);
DO TRATAMENTO CONVENCIONAL (CL-LEIRA; CE-ENTRE LEIRA E RODADO; CR-RODADO); E DO
TRATAMENTO DE STRESS (DL-LEIRA; DE-ENTRE LEIRA E RODADO; DR-RODADO). TELEMACO
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FLUTUACAO POPULACIONAL DE ORIBATEI INFERIOR (ACARI), NA CAMADA DE 0 A 5 CM, MEDIA DE NOVE
REPETICOES, NOS SUBTRATAMENTOS DO TRATAMENTO MANUAL (AL-LEIRA; AE-ENTRE LEIRAS), DO
TRATAMENTO HARVESTER+FORWARDER (BL-LEIRA; BE-ENTRE LEIRA E RODADO; BR-RODADO), DO
TRATAMENTO CONVENCIONAL (CL-LEIRA; CE-ENTRE LEIRA E_ RODADO; CR-RODADO); E DO TRATAMENTO DE
STRESS (DL-LEIRA; DE-ENTRE LEIRA E RODADO; DR-RODADO). TELEMACO BORBA-PR, 1996/1997.
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FIGURA 10 - FLUTUAGAO POPULACIONAL DE ORIBATEI SUPERIOR (ACARI), NA CAMADA DE 0 A 5 CM, MEDIA DE
NOVE REPETICOES, NOS SUBTRATAMENTOS DO TRATAMENTO MANUAL (AL-LEIRA; AE-ENTRE
LEIRAS); DO TRATAMENTO HARVESTER+FORWARDER (BL-LEIRA; BE-ENTRE LEIRA E RODADO, BR-
RODADO); DO TRATAMENTO CONVENCIONAL (CL-LEIRA; CE-ENTRE LEIRA E RODADO; CR-
RODADO); E DO TRATAMENTO DE STRESS (DL-LEIRA; DE-ENTRE LEIRA E RODADO; DR-RODADO).
TELEMACO BORBA-PR, 1996/1997.
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As tabelas 12, 13 e 14 mostram a densidade populacional média das
comunidades de Oribatei e suas subdivisdes. Verifica-se que, assim como em
Collembola, na primeira época de coleta (dois dias apos a implantagdo do experimento
e transito das maquinas), ndo foram encontradas diferengas estatisticamente
significativas entre os subtratamentos, 0 que mostra o impacto de qualquer atividade
de origem antropogénica sobre a populagdo de Oribatei. Ao longo do experimento
encontrou-se diferengas significativas em quatro épocas para o total de Oribatei, cinco
épocas para os Oribatei Inferiores e trés épocas para os Oribatei Superiores. Em
relagdo a média final do total de Oribatei, Oribatei Inferiores e Oribatei Superiores
encontra-se comportamento semelhante, sendo possivel dividir as populagdes dos 11
subtratamentos em dois grupos distintos. O primeiro grupo formado pelos
subtratamentos AL, AE, BL, BE, BR, CL, CE, DE e DL, apesar de serem
estatisticamente diferentes, possuem populacdes semelbantes (variando de 819 a
1804,5 ind./m” para o total de Oribatei; 138,6 a 567 ind./m>, para Oribatei Inferiores e
667,8 a 1335,6 ind./m°, para Oribatei Superiores). Sendo estas populagdes muito
maiores do que nos subtratamentos CR e DR, que constituem o segundo grupo (37,8 a
100,8 ind./mz, para o total de Onbatei, 12,6 a 50,4 ind./mz, para os Ornbatei Inferiores
e 25,2 a 50,4 ind./m’ para os Oribatei Superiores). Estes dados sdo contraditérios em
relagdo aos dados encontrados por diversos autores, que citam que os Oribateil sdo o0s
representantes da mesofauna edafica menos afetados pela compactagdo
(HERMOSILLA et al., 1977, ARITAJAT et al., 1977, USHIWATA et al., 1995).
ARITAIJAT et al. (1977) e USHIWATA et al. (1995) chegam ha citar que a populagéo
de Oribater pode até aumentar quando o solo ¢ compactado, principalmente pelo
aumento da populagdo dos Oribatel Inferiores, grupo este de grande resisténcia
fisiologica individual em sobreviver em ambientes altamente modificados; o que ndo

0COITEU na presente pesquisa.
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TABELA 12 - TOTAL DE ORIBATEI (ACARI), NA CAMADA DE 0 A 5 CM,
COLETADOS NOS 11 SUBTRATAMENTOS. MEDIA DE 9
REPETICOES, EXPRESSA EM NUMERO DE INDIVIDUOS POR
M2, CORTE E EXTRACAO MANUAL DA MADEIRA: LEIRA
(AL) E ENTRE LEIRAS (AE); HARVESTER E FORWARDER:
LEIRA (BL), LOCAL DE DEPOSICAO DE TRONCOS (BE) E
RODADO (BR); SISTEMA CONVENCIONAL: LEIRA (CL),
ENTRE LEIRA E RODADO (CE) E RODADO (CR); STRESS:
LEIRA (DL), ENTRE LEIRA E RODADO (DE) E RODADO (DR).

2.05.96 25.06.96 28.08.96 28.10.96 14.01.97 06.03.97 30.04.97 Média

AL  3528A 14994
ABC
AE 7056 A 970,2BC

BL 7056A 33516 A
BE 1411,2A 1587,6

ABC
BR 3528A 882BC

CL 1587,6A 2646 AB

882 A 1764
BCD
1411,2 A 529,2CD

15876 A 47628 A
882A 2646 B
793,8A 19404

BC
1764 A 705,6 CD

7056 A 2646 B 2646 AB 819 B

1764 A 27342 C 882AB 12852

AB

11466 A 12348 529,2 1804,5 A
AB AB

970,2A 6174 B 14984 13734

AB AB

529,2 A 7056 AB 2116,8 A 10458 B

7056 A 12348 18522 14994

AB AB AB

CE 970,2A 882BC 11466 A 7056CD 14112A 5292 B 793,8AB 919,8 B
CR 176,4A 1764 C 176,4A 0D 882 A 0B 882B 1008 C
DL 2646A 25578 15876 A 7056CD 16758A 12348 14994 13608
AB AB AB AB

DE 7056A 19404 12348A 16758 5292A 1764AB 617,4AB 12096
AB BCD AB

DR 88,2 A 0C 0OA 882CD OA 882 8B 0B 378 C

Média 6655c 14994 a 10424 14112ab 8659bc 946,1bc 922 bc

abc

Médias, da mesma coluna, seguidas pela mesma letra maiuscula, ndo diferem estatisticamente pelo
teste de Duncan, ao nivel de 5% de probabilidade. Médias, da mesma linha, seguidas pela mesma letra
minuscula, nio diferem estatisticamente pelo teste de Duncan, ao nivel de 5% de probabilidade
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TABELA 13 - TOTAL DE ORIBATEI INFERIOR (ACARI), NA CAMADA DE 0 A
5 CM, COLETADOS NOS 11 SUBTRATAMENTOS. MEDIA DE 9
REPETICOES, EXPRESSA EM NUMERO DE INDIVIDUOS POR
MZ. CORTE E EXTRACAO MANUAL DA MADEIRA: LEIRA (AL)
E ENTRE LEIRAS (AE); HARVESTER E FORWARDER: LEIRA
(BL), LOCAL DE DEPOSICAO DE TRONCOS (BE) E RODADO
(BR); SISTEMA CONVENCIONAL: LEIRA (CL), ENTRE LEIRA E
RODADO (CE) E RODADO (CR); STRESS: LEIRA (DL), ENTRE
LEIRA E RODADO (DE) E RODADO (DR).

02.05.96 25.06.96 28.08.96 28.10.96 14.01.97 06.03.97 30.04.97 Média
AL 88,2 A 3528BC 1764 B 0C 882 A2646 AB 0 C 138,6BC
AE 0 A 6174 11466 1764 3528 A 176,4 AB176,4 BC 378 AB
ABC A ABC
BL 882 A 14112 A 5292 AB 9702AB 1764 A 5292 AB 26460 567 A
BC
BE 1764 A 617,4 5292AB 9702 A 1764 A 0 B 882AB 4788 A
ABC
BR 1764 A 0C 1764 B 3528 2646 A 1764 AB 1411,2 3654 AB
ABC A
CL 5292 A 617,4 793,8 AB 2646 6174 A 0 B 6174 4914 A
ABC ABC : ABC
CE 1764 A 617,4 529,2 AB 3528 1764 A 882 AB 0 C 289,8
ABC ABC ABC
CR 882 A 882 C 882 B 0 C 882 A 0 B 0 C 54 C
DL 1764 A 10584 5292 AB 2646 3528 A 88,2 AB352,8 BC 403,2 AB
AB ABC
DE 2646 A 705,6 529,2 AB 176,4 1764 A 970,2 A 176,4 BC 4284 AB
ABC ABC
DR 0 A 0 C 0 B 882 BC 0 A 0 B 0 C 126 C
Meédia 1604 c 5532 a 457 ab 328,7 abc 224,5 bc 208,5 bc 352,8 abc

Médias, da mesma coluna, seguidas pela mesma letra maniscula, ndo diferem estatisticamente pelo
teste de Duncan, ao nivel de 5% de probabilidade. Médias, da mesma linha, seguidas pela mesma letra
minuscula, ndo diferem estatisticamente pelo teste de Duncan, ao nivel de 5% de probabilidade
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TABELA 14 - TOTAL DE ORIBATEI SUPERIOR (ACARI), NA CAMADA DE 0 A
5 CM, COLETADOS NOS 11 SUBTRATAMENTOS. MEDIA DE 9
REPETICOES, EXPRESSA EM NUMERO DE INDIVIDUOS POR
M?2. CORTE E EXTRACAO MANUAL DA MADEIRA: LEIRA (AL)
E ENTRE LEIRAS (AE); HARVESTER E FORWARDER: LEIRA
(BL), LOCAL DE DEPOSICAO DE TRONCOS (BE) E RODADO
(BR); SISTEMA CONVENCIONAL: LEIRA (CL), ENTRE LEIRA E
RODADO (CE) E RODADO (CR); STRESS: LEIRA (DL), ENTRE
LEIRA E RODADO (DE) E RODADO (DR).

2.05.96 25.06.96 28.08.96 28.10.96 14.01.97 06.03.97 30.04.97 Média
AL 2646A 10584 7056A 1764 B 6174A 0B 2646A 6678 B
ABC
AE 7056 A 352,8BC 176,4A 2646CD 1411,2A 25578 A 7056A  882AB
BL 617,4 A 19404 A 10584 A 37926 A 9702A 7938 B 1764A 13356 A
BE 10584 A 9702 3528A 16758 793,8A 6174 B 6174A 8694AB
ABC BC
BR 176,4 A 7056 6174A 15876 1764A 5292 B 7938A 6552 B
ABC BC
CL 10584 A 20286 A 970,2A 3528 882A 12348 12348A 9954 AB
BCD AB
CE 793,8A 2646BC 7056A 2646CD 11466A 3528 B 7938A 6174 B
CR 882A 882BC 882A 0D OA 0B 882A 504C
DL 882A 14994 10584 A 352,8 12348A 11466 10584 A 919,8AB
AB BCD AB
DE 3528A 12348 793 8A 14994 2646A 7938 B 3528A 756AB
ABC BC
DR 88,2 A 0 C 0OA 0 D 0OA 8828B 0A 252 C
Média 473,1c 922,1ab 6655bc 10504 a 609,4 bc 737,7 abc 553,2 bc

Médias, da mesma coluna, seguidas pela mesma letra maniscula, nio diferem estatisticamente pelo
teste de Duncan, ao nivel de 5% de probabilidade. Médias, da mesma linha, seguidas pela mesma letra
minuscula, ndo diferem estatisticamente pelo teste de Duncan, ao nivel de 5% de probabilidade
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4.7.3 Acari

A figura 11 representa a flutuagdo populacional de Acari (Arachnida), com
excegdo dos acaros Oribatei (fig. 8, 9 e 10).

Ao analisar-se a ﬁgﬁra 11, nota-se que todos os subtratamentos t€m um pico
populacional principal no verdo (confirmado pela analise estatistica das épocas de
coleta — tabela 15), quando a precipitagdo média mensal foi a maior do periodo do
.experimento ¢ a temperatura manteve-se alta. Os Acari (com exce¢do dos Oribatei)
possuem cuticulas mais finas, que os deixa vulneraveis a dessecagdo do corpo, isto
pode provocar, conseqiientemente, morte por desidratagdo. Provavelmente o pico
populacional verificado na época do ano onde foi maior a precipitagdo pluvial, foi
influenciado, talvez, pela necessidade de agua destes acaros, aumentando assim a sua
densidade populacional.

Na tabela 15 verifica-se a densidade populacional média Acari. Assim como foi
visto em Collembola e Oribatei, na primeira época de coleta, logo ap6s a implantag¢do
~ do experimento, ndo houve diferenga estatisticamente significativa entre os
subtratamentos, assim como na ultima época de coleta. Em relagdo a média final pode-
se dividir as populagSes de Acari em quatro grandes grupos estatisticamente
semelhantes. O primeiro grupo é formado pelo subtratamento DL, onde a populagdo
foi maior. O segundo grupo é formado por AL, BL, BR, CL, CE, CR e DE. O terceiro
grupo ¢é formado por AE e BE. E um quarto grupo formado pelo subtratamento DR.
Segundo ARITAJAT et al. (1977) a populagdo de Acari (ndo contando os Oribatei),
assim como os Collembola, sdo muito sensiveis a compactagdo. HEISLER (1994) cita
que, quanto maior a compactagdo, menor a diversidade de espécies de Acar,
sobrevivendo somente aquelas espécies com tamanho corporal pequeno, 0 que

possibilitaria sua locomogdo pelos espagos porosos restantes.



FIGURA 11 - FLUTUAGAO POPULACIONAL ACARI (ARACHNIDA), NA CAMADA DE 0 A 5 CM, MEDIA DE NOVE
REPETICOES, NOS SUBTRATAMENTOS DO TRATAMENTO MANUAL (AL-LEIRA; AE-ENTRE LEIRAS):;
DO TRATAMENTO HARVESTER+FORWARDER (BL-LEIRA; BE-ENTRE LEIRA E RODADO; BR-RODADO);
DO TRATAMENTO CONVENCIONAL (CL-LEIRA; CE-ENTRE LEIRA E RODADO; CR-RODADO); E DO
TRATAMENTO DE STRESS (DL-LEIRA; DE-ENTRE LEIRA E RODADO; DR-RODADO). TELEMACO
BORBA-PR, 1996/1997.
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TABELA 15 - TOTAL DE ACARI (ARACHNIDA), NA CAMADA DE 0 A 5 CM,
COLETADOS NOS 11 SUBTRATAMENTOS. MEDIA DE 9
REPETICOES, EXPRESSA EM NUMERO DE INDIVIDUOS POR
M?. CORTE E EXTRACAO MANUAL DA MADEIRA: LEIRA
(AL) E ENTRE LEIRAS (AE); HARVESTER E FORWARDER:
LEIRA (BL), LOCAL DE DEPOSICAO DE TRONCOS (BE) E
RODADO (BR); SISTEMA CONVENCIONAL: LEIRA (CL),
ENTRE LEIRA E RODADO (CE) E RODADO (CR); STRESS:
LEIRA (DL), ENTRE LEIRA E RODADO (DE) E RODADO (DR).

02.05.96 25.06.96 28.08.96 281096 14.01.97 06.03.97 30.04.97 Meédia

AL

AE

BL

BE

BR

CL

CE

CR

DL

DE

DR

18522 A 54684 4586,4 44982 120834

ABC BC AB CD

25578 A 2646 31752 31752 117306

CDE BCD ABC CD

2381,4 A 8290,8 AB 85554 A 59094 A 91728D

29106 A 27342 28224  2998,8 90846 D
CDE BCD ABC

14994 A 43218CD 6174 AB 49392 A 112014

CD

51454 A 8820 A 59094 23814 10495,8D
AB ABC

2646 A 37044 41454  1234,8 23461,2B
CDE BC BC

793,8 A 16876 DE  1940,4 970,2 C 28576,8A

CD

29106 A 5380,2 BC  4939,2 44982 26283,6

BC AB AB

22932 A 40572CD 3616,2 28224 15170,4C
BCD ABC

14994A 7938 E 7938 D 7938 C 94374D

1675,8
ABC
2998,8
ABC
2910,6
ABC
1146,6
BC
23814
ABC
37044
AB
1764
ABC
88,2 C

2646 A 46872
BCD

16758 A 39942
CD

1764 A 5569,2
AB

19404 A 3376,8 D
1764 A 46116
BCD

2646 A 54432 B
10584 A 54306
BC

15876 A 507738
BCD

4762,8 A 23814 A 7308 A

1675,8
ABC
882 BC

14112 A 44352
BCD
617,4 A 21168 E

Média 2317,2cd 43458b 42416b

3111 c 151544 a

2180,9d

1772 d

Médias, da mesma coluna, seguidas pela mesma letra maiuscula, ndo diferem estatisticamente pelo
teste de Duncan, ao nivel de 5% de probabilidade. Médias, da mesma linha, seguidas pela mesma letra
minuscula, ndo diferem estatisticamente pelo teste de Duncan, ao nivel de 5% de probabilidade
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4.7.4 Isopoda

A figura 12 representa a flutuacdo da populagdo de Isopoda (Crustacea).

Ao analisar-se a figura 12, vé-se que na primeira época de coleta foram
encontrados pouquissimos Isopoda e somente nos subtratamentos CE, DL e DE, o que
denota a fragilidade dos Isopoda ante a modificagdes ambientais de origem
antropogénica, ndo importando o nivel de impacto, porém com aumento subseqiiente,
principalmente nos subtratamentos de leiras. Nota-se, ainda, que a maior parte dos
Isopoda encontrados neste trabalho, foram encontrados nos subtratamentos de leiras
(AL, BL, CL e DL), com picos populacionais no verdo, onde a umidade e a
precipita¢do pluvial foram maiores (fig. 3). Segundo WALLWORK (1970) entre os
vérios fatores que podem influenciar a distribuicdo dos Isopoda, a umidade ¢ de
consideravel importancia, devido ao fato da cuticula dos Isopoda ser, em grande parte,
permeavel, e, portanto, perder agua facilmente. Nos subtratamentos AE, BE, CE ¢ DE
verifica-se picos populacionais muito pequenos distribuidos principalmente no inverno
e no outono. No subtratamento BR encontrou-se poucos Isopoda distribuidos
generalizadamente por todo o periodo do experimento. Nos subtratamentos CR ¢ DR
nio foram encontrados Isopoda.

Na tabela 16 verifica-se a densidade média dos Isopoda coletados nos 11
subtratamentos. Ndo foram encontradas diferengas estatisticamente significativas entre
os subtratamentos somente na primeira época de coleta, demonstrando a sua
fragilidade ante modificacGes ambientais. Em relagdo a média final temos cinco
grupos semelhantes estatisticamente. O primeiro grupo ¢ formado por DL, onde a leira
fornece principalmente condi¢cdes de umidade e alimentagdo, o que concorda com
SUTTON (1972), que constatou que os Isopoda alimentam-se primariamente de
material vegetal morto. Segundo CURRY (1994) os Isopoda, se abundantes, podem
estar entre os principais invertebrados decompositores no solo. SOUSA (2000,
comunicagio pessoal) demonstrou que, em reflorestamentos de Eucalyptus sp.,

em Portugal, os Isopoda tém grande



FIGURA 12 - FLUTUACAO POPULACIONAL DE ISOPODA (CRUSTACEA), NA CAMADA DE 0 A 5 CM, MEDIA DE NOVE
REPETICOES, NOS SUBTRATAMENTOS DO TRATAMENTO MANUAL (AL-LEIRA; AE-ENTRE LEIRAS);
DO TRATAMENTO HARVESTER+FORWARDER (BL-LEIRA; BE-ENTRE LEIRA E RODADO; BR-RODADO);
DO TRATAMENTO CONVENCIONAL (CL-LEIRA; CE-ENTRE LEIRA E RODADO; CR-RODADO), E DO
TRATAMENTO DE STRESS (DL-LEIRA; DE-ENTRE LEIRA E RODADO; DR-RODADO). TELEMACO
BORBA-PR, 1996/1997.
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TABELA 16 - TOTAL DE ISOPODA (CRUSTACEA), NA CAMADA DE 0 A 5
CM, COLETADOS NOS 11 SUBTRATAMENTOS. MEDIA DE 9
REPETICOES, EXPRESSA EM NUMERO DE INDIVIDUOS POR
M2 CORTE E EXTRACAO MANUAL DA MADEIRA: LEIRA
(AL) E ENTRE LEIRAS (AE); HARVESTER E FORWARDER:
LEIRA (BL), LOCAL DE DEPOSICAO DE TRONCOS (BE) E
RODADO (BR); SISTEMA CONVENCIONAL: LEIRA (CL),
ENTRE LEIRA E RODADO (CE) E RODADO (CR); STRESS:
LEIRA (DL), ENTRE LEIRA E RODADO (DE) E RODADO (DR).

02.05.96 250696 280896 28.10.96 14.01.97 06.03.97 30.04.97 Meédia

AL 0O A 2646 A 20286 A 2646 A 882 B 58212 B 2646 BC 23814 B
AE 0A61774BC 882B 882B 8828 0D 88 D 252DE
BL 0A 11466 14994 970,2AB 4410 A 19404 C 7938 D 15372 C
‘ ABC AB
BE "0 A 7938 882 8B 0B 0B 882D 7056 D 239,4DE
ABC
BR 0 A 6174BC 14112 882 B 7938 B 12348 11466 8694 D
AB CD CD
CL 0A 18522 27342 A 882 B 24696 A 51156 B 47628 A 25452 B
AB
CE 882A 12348 1764 B 0B 0B 0D 7938 D 327,6 DE
ABC
CR 0A 0cC oB 0B 0B 0D 0D 0O E
DL 882A 19404 14112 12346 34398 A 12436,2 3616,2 34524 A
AB AB AB A AB
DE 176,4 A 882 ABC 20286A 882 B 0B 0D 7938 D 567DE
DR 0A 0oC 0B 0B 0B 0D 0D 0E
Média 32,1 d 1066,4 bc 1042,4bc 617,4 ¢ 1098,5bc 24215 a 14673 b

Médias, da mesma coluna, seguidas pela mesma letra maiiscula, ndo diferem estatisticamente pelo
teste de Duncan, ao nivel de 5% de probabilidade. Médias, da mesma linha, seguidas pela mesma letra
minuascula, n3o diferem estatisticamente pelo teste de Duncan, ao nivel de 5% de probabilidade



71

importincia para a ciclagem de nutrientes do solo, através da decomposi¢io primaria
da matéria organica. O que ficou comprovado neste trabalho, ja que a maior densidade
média de Isopoda foi no subtratamento DL (12436 ind./m?), em margo de 1997 e foi
exatamente neste subtratamento o tnico aumento do teor de carbono no solo ocorrido
da metade para o final do experimento (30,33 para 32,63 g/dm®) (tab. 10), o que
comprova a agdo dos Isopoda como grandes decompositores primarios de matéria
organica, liberando nutrientes para o solo. O segundo grupo ¢ formado por AL e CL; o
terceiro, por BL; o quarto por AE, BE, BR, CE e DE; e o quinto grupo ¢ formado pelos

subtratamentos CR e DR, onde nio foram encontrados Isopoda.

4.7.5 Formicidae

A figura 13 representa a flutuagio populacional de Formicidae (Insecta).

Analisando-se a figura 13, nota-se que no subtratamento AL, a comunidade de
formigas teve um pico populacional no inverno, em BL, na primavera e outro no
outono, em CL, teve um pico populacional principal no inverno e dois secundarios na
primavera e verdo e em DL, a populagdo de formigas teve um pico populacional na
primavera. Nos subtratamentos de entre-leiras foram constatados, para AE, um pico
populacional no outono e outro no final do verdo, para BE um pico populacional na
primavera, para CE, no outono e para DE no inverno. Nos subtratamentos submetidos
ao transito de maquinas a populagdo foi muito baixa, podendo-se definir claramente
somente um pico populacional para BR no outono. Segundo WALLWORK (1970)
flutuagGes extremas no tamanho das populagdes sdo certamente incomuns para insetos
sociais como as formigas, porém como elas possuem uma alta capacidade de
deslocamento entre diferentes areas, é possivel que os picos populacionais em épocas
diferentes, dentre os subtratamentos, sejam devido ao deslocamento de uma area para
outro dentro do experimento, a procura de melhores condigdes ambientais e maior

disponibilidade de alimento, durante o periodo do experimento.



FIGURA 13 - FLUTUACAO POPULACIONAL DE FORMICIDAE (INSECTA), NA CAMADA DE 0 A 5 CM, MEDIA DE NOVE
REPETICOES, NOS SUBTRATAMENTOS DO TRATAMENTO MANUAL (AL-LEIRA; AE-ENTRE LEIRAS);
DO TRATAMENTO HARVESTER+FORWARDER (BL-LEIRA; BE-ENTRE LEIRA E RODADO; BR-RODADO);
DO TRATAMENTO CONVENCIONAL (CL-LEIRA; CE-ENTRE LEIRA E RODADO; CR-RODADO); E DO
TRATAMENTO DE STRESS (DL-LEIRA; DE-ENTRE LEIRA E RODADO; DR-RODADO). TELEMACO

BORBA-PR, 1996/1997.
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Na tabela 17 verifica-se a densidade média dos Formicidae coletados nos 11
subtratamentos. Em cinco das sete épocas de coleta ndo foram constatadas diferengas
estatisticamente significativas entre os subtratamentos. Em relacdo a média final,
podemos dividir os subtratamentos em dois grupos por semelhanga estatistica: o
primeiro grupo formado AL, AE, BL, BE, BR, CL, CE, DL e DE; ¢ um
segundo grupo

TABELA 17 - TOTAL DE FORMICIDAE (INSECTA), NA CAMADA DE 0 A 5
CM, COLETADOS NOS 11 SUBTRATAMENTOS. MEDIA DE 9
REPETICOES, EXPRESSA EM NUMERO DE INDIVIDUOS POR
M2 CORTE E EXTRACAO MANUAL DA MADEIRA: LEIRA
(AL) E ENTRE LEIRAS (AE); HARVESTER E FORWARDER:
LEIRA (BL), LOCAL DE DEPOSICAO DE TRONCOS (BE) E
RODADO (BR); SISTEMA CONVENCIONAL: LEIRA (CL),
ENTRE LEIRA E RODADO (CE) E RODADO (CR); STRESS:
LEIRA (DL), ENTRE LEIRA E RODADO (DE) E RODADO (DR).

02.05.96 25.06.96 28.08.96 28.10.96 14.01.97 06.03.97 30.04.97 Média
AL 16758A 104958 2646B 3528A 7938A 2646A 1764A 20034A

AE 14112A 882 é 882B 3528A OA 11466 A 2646A 4788AB
BL 352.8A 6174B 20286 17/64A 3528A ©6174A 15876A 819AB
BE 7938A 17648B 4498.?2 10584 A 882A 1764A 6174A 10584
BR OA OB 529.2B 0A 1764A 1764A 15876 A 3618 ﬁg
CL 1764 A 29988B 352.8B 14994A 882A 14112A 793.8A 12726A
CE 21168A 2646B 882B OA 5292A 3528A 1764A 504 AB
CR 88.2A 0B 0B 882A 882A OA 2646A 7568B
DL 882A 3528B 1764AB 176.4A 3528A 882A O A 403,2AB
DE 882A 14994B 1764B 882A OA 1764A 882A 3024AB
DR 176.4 A 0B 0B CA OA 882A OA 378B

Média 7778A .1499,4 A 890A 3448A 2245A 4089A ©5051A

Meédias, da mesma coluna, seguidas pela mesma letra maiascula, ndo diferem estatisticamente pelo
teste de Duncan, ao nivel de 5% de probabilidade. Médias, da mesma linha, seguidas pela mesma letra
minuscula, ndo diferem estatisticamente pelo teste de Duncan, ao nivel de 5% de probabilidade

formado por CR e DR. Segundo CURRY (1994) as formigas sdo basicamente
onivoras, com uma vasta escolha de alimentos e habitos alimentares e t€ém uma grande

capacidade de colonizar areas inOspitas. Apesar destas caracteristicas, no presente
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trabalho as formigas nio foram capazes de colonizar as areas mais atingidas pela

compactagdo (CR e DR), principalmente devido a alta densidade do solo (tab. 4).
4.7.6 Psocoptera

A figura 14 mostra a flutuagdo populacional de Psocoptera (Insecta) nos 11
subtratamentos. Como se pode ver, a populagido de Psocoptera restringiu-se a baixas
densidades, com poucos picos populacionais. Os subtratamentos AL, AE, BL, BE, BR,
DL e DE tiveram picos populacionais acentuados no verdo. O subtratamento DR teve
um pequeno pico populacional no outono (final do periodo do experimento), € 0s
tratamentos CL, CE e CR tiveram seus picos populacionais no outono (inicio do
experimenfo), provavelmente sendo esta area colonizada rapidamente por formas
aladas de Psocoptera. Segundo KUHNELT (1976) os Psocoptera tém grande
capacidade de colonizar liteira seca ou estagios iniciais de formagdo de solo. Esta
capacidade provavelmente explica o porqué desta rapida colonizagdo no tratamento
Convencional.

A tabela 18 mostra as densidades médias da comunidade de Psocoptera. Em
cinco das sete épocas de coleta ndo foram encontradas diferengas estatisticamente
significativas entre os subtratamentos. Em relagdo as médias finais, podemos dividir os
Psocoptera em dois grandes grupos, conforme sua semelhanga estatistica. No primeiro
estdo os subtratamentos CL, CE, CR e DL. No segundo grupo, estdo: AL, AE, BL, BE,
BR, DE e DR.



FIGURA 14 - FLUTUACAO POPULACIONAL DE PSOCOPTERA (INSECTA), NA CAMADA DE 0 A 5 CM, MEDIA DE
NOVE REPETICOES, NOS SUBTRATAMENTOS DO TRATAMENTO MANUAL (AL-LEIRA; AE-ENTRE
LEIRAS); DO TRATAMENTO HARVESTER+FORWARDER (BL-LEIRA; BE-ENTRE LEIRA E RODADO; BR-
RODADO); DO TRATAMENTO CONVENCIONAL (CL-LEIRA; CE-ENTRE LEIRA E RODADO; CR-
RODADO); E DO TRATAMENTO DE STRESS (DL-LEIRA; DE-ENTRE LEIRA E RODADO; DR-RODADO).
TELEMACO BORBA-PR, 1996/1997.
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TABELA 18 - TOTAL DE PSOCOPTERA (INSECTA), NA CAMADA DE 0 A 5
CM, COLETADOS NOS 11 SUBTRATAMENTOS. MEDIA DE 9
REPETICOES, EXPRESSA EM NUMERO DE INDIVIDUOS POR
M2 CORTE E EXTRACAO MANUAL DA MADEIRA: LEIRA (AL)
E ENTRE LEIRAS (AE); HARVESTER E FORWARDER: LEIRA
(BL), LOCAL DE DEPOSICAO DE TRONCOS (BE) E RODADO
(BR); SISTEMA CONVENCIONAL: LEIRA (CL), ENTRE LEIRA E
RODADO (CE) E RODADO (CR); STRESS: LEIRA (DL), ENTRE
LEIRA E RODADO (DE) E RODADO (DR).

02.05.96 25.06.96 28.08.96 28.10.96 14.01.97 06.03.97 30.04.97 Média

AL 176.4C 882A 882A 882A 6174A 10584 1764A 3276C
AE 352.8C 0OA 0OA OA 1764A 19%85, 529.2 A 428,4BC
BL 352.8C 352.8A 88.2A 882A 20646A 882 é[’B)E 2646A 3276 C
BE 176.4C 0A 0OA 882A 1764A 14112 2646A 3024 C
BR 552.8 C 1764A 0A 0OA 7938A 15%(7:.[6) 88.2 A 4284 BC
CL 41454 A 1764A 882A 176.4A ©6174A 16’%2(8: 176.4 A 1008 A
CE 27342 B OA 1764A OA 10584 A 252?.(8; 529.2A 1008 A
CR 4410 A OA 882A OA 882 A 176.2\2 352.8 A 8442 AB
DL 2646C 1764A CA 882A 3528A 29988A 6174A 642,6
DE 6174 C 0A 0A OA ©6174A 25578 88.2A 554,238
DR 529.2C 0A CA 2646A 882 A 264é\EB)CE; 9702A 3024 C
Média 12829a 882cd 481 d 722dc 5132b 15555a 368,8 bc

Médias, da mesma coluna, seguidas pela mesma letra maiiscula, ndo diferem estatisticamente pelo
teste de Duncan, ao nivel de 5% de probabilidade. Médias, da mesma linha, seguidas pela mesma letra

minuscula, ndo diferem estatisticamente pelo teste de Duncan, ao nivel de 5% de probabilidade
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4.8 DENSIDADES POPULACIONAIS MEDIAS FINAIS DOS ORGANISMOS DO
SOLO, SEGUNDO OS TRATAMENTOS

A tabela 19 mostra a densidade populacional média final de todos os

organismos do solo estudados aqui, segundo o tratamento.

TABELA 19 - DENSIDADES POPULACIONAIS MEDIAS FINAIS DOS
ORGANISMOS DO SOLO, NA CAMADA DE 0 A 5 CM DE
PROFUNDIDADE. TELEMACO BORBA, PR, 1996/1997.

Tratamento Bactérias* Fungos  Respiragdo Collembola Oribatei Acari  Isopoda  Formi-  Psocop-
do solo* cidae fera
UFC UFC mg Ind./m”
x 1000/g.ss. x100/gss  C_C(),

Manual 85,08ab  61,88a 22,94 be 5009,7b 1181,8a 40924a 635,0a 7585a 405,7a
Harvester + 86,33ab  39,31a 30,63 ab 5953,5ab 1481,7a 4524,6a 873,1a 793,8a 3439a
Forwarder

Convencional 60,44b 5147a 21,64 ¢ 7602,8a 873,1a 5406,6a 749,7a 590,9a 9613a
Stress 96,16a  40,85a 3521a 6279,8ab 1058,4a 5759,4a 970,2a 255,7a 4586a

Médias da mesma coluna, seguidas pela mesma letra, nio diferem entre si, pelo teste de Duncan, ao nivel de 5%
de probabilidade.

* Estes pardmetros foram primeiramente transformados em raiz quadrada de x + 0,5

Pela tabela 19 nota-se que a populagio média final de bactérias fo
estatisticamente maior no tratamento Stress, seguido, por pouca diferenca, pelo
tratamento Manual e Harvester+Forwarder, €, em um segundo grupo, pelo tratamento
Convencional. Este resultado pode ser devido a grande populagdo de bactérias
encontrada nos trés subtratamentos de Stress, na primeira época de coleta; elevando,
assim, a média final da populagdo de bacténas, neste tratamento.

Em relagdo a populagio de fungos, verifica-se que ndo ha diferenca
significativa entre os tratamentos. Porém a maior populagio média final foi encontrada

no tratamento Manual; seguido pelo tratamento Convencional, Stress e Harvester +

Forwarder.
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A analise estatistica mostrou diferenca significativa entre os tratamentos
segundo respiragdo média final do solo. A maior atividade encontrou-se no tratamento
Stress, seguido pelo Harvester + Forwarder, Manual e Convencional.

A populagido média final de Collembola foi estatisticamente maior no
tratamento Convencional, seguido proximo pelos tratamentos Stress e pelo Harvester
+ Forwarder e, num segundo plano, pelo tratamento Manual. Na tabela 11 vé-se que o
fato que elevou a média populacional final de Collembola no tratamento Convencional
foi o grande aumento repentino da populagdo em CL no final do inverno de 1996.
Nota-se que, apesar da média final ser mais alta no tratamento Convencional, houve
uma melhor distribuicdo da populagio de Collembola, entre os subtratamentos, no
tratamento Harvester + Forwarder.

Nio houve diferenca estatistica entre os tratamento em relagdo a média final da
populagdo de Oribatei. Apesar deste fato, numericamente, a populagdo média final de
Oribatei foi maior no tratamento Harvester + Forwarder, seguido dos tratamentos
Manual e Stress, e, em um segundo plano, do tratamento Convencional.

Também em relagdo aos Acari ndo se encontrou diferenga estatisticamente
significativa entre os tratamentos, sendo as popula¢fes muito préximas entre si.

Verifica-se que as populagdes de Isopoda ndo diferiram estatisticamente entre
si, porém nota-se que a populacio média final de Isopoda foi maior no tratamento
Stress, seguido pelo tratamento Harvester + Forwarder, Convencional e Manual. Este
¢ um caso semelhante ao ocorrido com os Collembola. Pela tabela 16 vé-se que o
aumento repentino da populagido de Isopoda em DL no final do verdo de 1997, elevou
a média final destes organismos no tratamento Stress. Porém pode-se notar que o
rodado neste tratamento (DR) ndo apresentou nephum individuo durante todo o
periodo do experimento. Ja o tratamento Harvester + Forwarder, apesar de ter tido
uma popula¢do média final menor, teve a sua populagdo melhor distribuida por todos
os subtratamentos, beneficiando assim toda a area do sistema Harvester + Forwarder.

Nido foram encontradas diferencas estatisicamente significativas para a
populagdo de Formicidae entre os tratamentos realizados. Todavia, verifica-se que a

populacdo média final de Formicidae foi maior no tratamento Harvester + Forwarder,
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seguido pelos tratamentos Manual e Convencional, e, em um terceiro plano, do
tratamento Stress.

Apesar de ndo terem sido encontradas diferencas significativas entre os
tratamentos, a populacdo média final de Psocoptera foi maior no tratamento
Convencional, o que pode ser creditado a grande populagdo de Psocoptera encontrada
nos seus trés subtratamentos no inicio do experimento (maio de 1996). Em um

segundo grupo encontram-se os tratamentos Stress, Manual e Harvester + Forwarder.
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5 CONCLUSOES

1)

2)

3)

4)

5)

6)

Com base nos resultados obtidos neste trabalho e nas condi¢des em que esta

pesquisa foi realizada, foram possiveis as seguintes conclusdes:

Entre os subtratamento onde passou o rodado das maquinas, a maior area trafegada,
foi no sistema Harvester + Forwarder, com 22,7%, seguido pelo sistema Stress,

com 19,4% e pelo sistema Convencional, com 17,6%;

O tratamento Harvester + Forwarder foi o que apresentou menor densidade
aparente do solo, na area de rodado das maquinas, e foi 0 que melhor se recuperou

ao longo do periodo do experimento, na camada de 0 a 5 cm de profundidade;

No 1nicio do experimento, o tratamento Convencional foi o que apresentou maior
porosidade total do solo, na area de rodado das maquinas; porém o tratamento que
melhor se recuperou ao longo de um ano, na camada de 0 a 5 cm de profundidade,

foi o Harvester + Forwarder,

Os subtratamentos que apresentaram menor rebrota das cepas (em altura e
didmetro) do Eucalyptus grandis, ap6s o corte e antes da desbrota, foram as areas

de rodado, no sistema Convencional e stress;

A compactagdo do solo diminuiu a populagdo das bactérias e fungos do solo, em

relagdo as areas onde havia acumulagdo de galhos e folhas (leiras);

Entre as areas potencialmente submetidas a compactagdo, a menor populagio de
fungos, durante o ano, foi constatada no tratamento de Harvester + Forwarder, € a
menor populagdo de bactérias e a menor respiragdo do solo, durante o ano, foram

constatadas no tratamento convencional;
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7) A populagdo de fungos foi baixa no inicio do experimento, principalmente nos
subtratamentos potencialmente submetidos & compactacio do solo, porém foi

aumentando ao longo do tempo;

8) A populagdo de bactérias foi alta no inicio do experimento, principalmente nos

subtratamentos potencialmente submetidos & compactagéo do solo;

9) Verificou-se uma grande diminuigdo na populacdo de bactérias, em todos os

tratamentos, no inverno e primavera, onde a precipitagdo pluvial foi mais baixa;

10)Entre os grupos de artropodos do solo mais encontrados neste trabalho,

destacaram-se: Collembola, Oribatei, Acari, Isopoda, Formicidae e Psocoptera;

11)Os grupos com maior densidade populacional ao longo do experimento foram os

Collembola, seguidos pelos Acari;

12)Todos os artropodos edaficos estudados neste trabalho foram afetados de maneira
drastica com a implantagdo do experimento, ndo importando o nivel de

compactagaio;

13)O aumento populacional dos artropodos do solo se deu ao longo do expenmento,
acompanhando a recuperagdo das propriedades fisicas do solo, nos primeiros 5 cm,

porém muito dependente das condigbes climaticas da area;

14)As populagdes de Collembola, Onbatei, Acani e Isopoda foram mais numerosas
nos subtratamentos onde nfo houve o tramsito de maquinas pesadas e hawvia

acumulagdo de folhas e galhos, proporcionando manutengdo da temperatura e

umidade do solo, bem como fonte alimentar;
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15)Néo foram encontrados Isopoda nos subtratamentos de Rodado, nos tratamentos

Convencional e Stress;

16)A populagdo média final de bactérias e a respira¢do do solo foram estatisticamente
maiores no tratamento Stress, seguido pelo tratamento Harvester + Forwarder,
Manual, e Convencional. A populagdo de Collembola foi estatisticamente maior no
tratamento Convencional, seguido pelo tratamento Harvester+Forwarder, Stress e,
num segundo plano, pelo tratamento Manual. N4o houve diferenga estatistica entre
os tratamentos em relagdo a populagdo de Fungos, Oribatei, Acari, Isopoda,

Formicidae e Psocoptera.



83

6 RECOMENDACOES

Devido a grande diversidade de espécies em cada um dos grupos de organismos
‘que habitam o solo, bem como as diferentes relagdes destas espécies com o meio
ambiente, recomenda-se que outros trabalhos sejam realizados, visando o estudo das
relagdes destas espécies com a disponibilidade de oxigénio nas areas compactadas,
com o tamanho e distribuicdo dos poros do solo e com outros fatores abidticos
(temperatura, umidade, granulometria, teor de carbono, pH, etc...); bem como seja

feito um nmimero maior de repetigdes por tratamento estudado.
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APENDICE 1. ANALISE QUIMICA E FISICA DO SOLO DA AREA EXPERIMENTAL.
TELEMACO BORBA - PR, 1996/1997.

Horizonte pH  pH Al Ca™+ H + K Na P C

Mg*? Al
CaCl Agua  meq/100 cm’ de solo seco Ppm %
2
A 3,72 43 25 0,7 11,6 16 2 1 1,7
(0-30 cm) _
B 4,13 4,5 1,0 0,7 5,9 8 2 1 0,68
(30 -
220+ cm)
Horizonte Areia grossa Areia fina Silte Argila
% % % %
A 11 26 19 44
(0-30 cm)
B 10 23 15 .52

(30 — 220+ cm)




APENDICE 2. DESCRICAO DAS MAQUINAS E EQUIPAMENTOS UTILIZADOS.

Magquinas e
equipamentos

Descrigdo

Harvester Piko 450

Forwarder 636S Valmet

Trator agricola de pneus
Valmet 128R

Trator agricola de pneus
Valmet 985S

Carregador florestal
Valmet CF 2550
Skidder Caterpillar 515

Acionamento proprio para o corte de arvores, peso total. 10000 kg;
carga no eixo dianteiro 4800 kg; carga no eixo traseiro 5200 kg; altura
no transporte 385 cm; comprimento no transporte 565 cm; largura 264
c¢m; comprimento entre eixos 335 cm; motor Valmet 420 DWI de 90
KW. Com grua Pico 8900, peso de 1700 kg, alcance de 9,20 m,
alcance com extensdo 10,2 m.

Trator articulado sobre roda para baldeio; tragdo 6 x 6; capacidade de
carga de 10 ton.; motor Cummings 6B 5.9 6 cilindros; peso proprio
11900 kg.

4 x 4, com 130 hp de poténcia, & diesel, com dimensdes de 5300 mm.
no maximo de comprimento; altura méaxima de 2970 mm; largura
maxima de 2300 mm,; distincia entre eixos de 2670 mm,; vdo livre de
225 mm; peso em ordem de marcha de 7220 kg.

4 x 4 com 105 hp de poténcia, a diesel, com dimensdes de 4540 mm
no maximo do comprimento; altura maxima de 2890 mm; largura
maxima de 2310 mm; vdo livre de 412 mm; peso em ordem de
marcha de 6000 kg.

Para montagem em trator ou caminhdo. Alcance méaximo horizontal
de 5,0 m, com capacidade liquida no maior alcance de 300 kg.

140 hp de poténcia; comprimento total de 5800 mm,; largura total de
2724 mm; comprimento entre eixos de 3300 mm, peso total de 12497
kg
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APENDICE 3. TEMPERATURA MEDIA DIARIA, EXPRESSA EM °C, REGISTRADA
NO MUNICIPIO DE TELEMACO BORBA (PR), DE MARCO DE 1996 A

ABRIL DE 1997.
Meses
1996 199
7

Data Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Jan Fev Mar Abr
01 209 238 169 140 119 157 157 173 208 210 247 215 212 190
02 192 238 173 106 152 168 174 148 203 202 227 199 209 175
03 177 246 157 114 166 164 140 175 195 194 222 213 188 201
04 212 245 168 133 135 184 153 199 211 203 218 219 205 207
05 220 225 171 142 148 204 154 229 208 214 231 247 204 163
06 235 219 178 134 164 190 163 200 207 208 228 239 209 182
07 203 231 189 155 137 170 166 187 222 209 244 225 240 172
08 - 213 208 21.1 154 160 198 150 178 214 236 247 233 242 182
09 222 233 188 138 161 185 119 182 236 257 211 233 229 175
10 204 227 176 139 135 157 99 17.7 230 242 200 232 222 189
11 203 190 170 149 80 115 119 187 207 197 209 232 225 198
12 211 208 168 151 101 157 155 192 180 199 232 216 218 207
13 223 212 182 157 147 168 166 196 223 216 236 231 250 206
14 230 214 194 170 155 187 190 170 214 225 232 220 215 229
15 214 213 183 182 134 147 189 177 216 241 229 200 190 213
16 205 19.0 174 198 125 137 201 172 225 192 211 216 200 193
17 211 159 161 194 119 142 168 208 235 201 216 201 199 187
18 213 115 177 205 152 167 142 235 218 212 201 216 193 207
19 21.0 149 176 208 179 175 172 190 196 236 209 230 200 209
20 199 161 186 159 197 183 192 186 194 203 211 201 214 183
21 202 179 178 152 119 194 222 173 198 227 194 229 219 194
22 189 196 179 146 81 181 238 180 193 205 202 225 204 190
23 215 199 18.0 158 108 207 224 217 191 230 216 243 218 201
24 209 196 164 143 140 198 195 195 217 251 228 220 226 196
25 198 200 123 180 169 208 171 180 218 259 206 233 205 1838
26 233 193 150 186 165 219 182 188 204 260 207 247 190 150
27 211 167 162 113 149 213 194 208 210 229 214 238 195 173
28 214 158 173 70 168 213 180 210 206 226 217 226 194 170
29 237 188 163 70 144 169 178 232 213 213 209 - 197 170
30 240 184 158 105 122 172 213 243 209 238 225 - 188 198
31 236 - 168 - 121 202 - 234 - 248 214 - 177 -

Médic 21.2 199 172 148 140 178 172 194 210 222 219 224 209 19.0
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APENDICE 4. PRECIPITACAO PLUVIAL DIARIA, EXPRESSA EM MM,
REGISTRADA NO MUNICIPIO DE TELEMACO BORBA (PR),
DE MARCO DE 1996 A ABRIL DE 1997.

Meses
1996 1997
Data Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Jan Fev Mar Abr
01 304 - - 198 - - - - - 06 - 310 08 18
02 3.2 - - - 54 - 54 88 442 - - 7132 - 8.0
03 228 - - - - - 536 24 06 118 - 9.2 - -
04 - 6.2 - 2.2 - - - - - 576 - 9.6 - -
05 - - - 114 - - - - - 28 - - 18 -
06 390 - - - - - - 136 - 116 120 - - -
07 24 10 - - 14 04 - - 3.2 - 1.0 - - -
08 64 - - - - - 344 - 9.0 - 116 - - -
09 112 - - - 68 296 96 - 7.4 - 554 240 - -
10 - 140 - - - - 68 34 216 - 330 - - -
11 - 20 - - - 0.6 - 10 08 202 20 190 22 -
12 - 06 - - - - - 460 200 358 - - 06 -
13 04 - - - - - - 290 244 - - - - -
14 294 192 - - - 7.8 - - 28 - 04 - 42 -
15 44 42 - - - - - - 160 - 3.0 330 70 -
16 - - - 42 - - 6.8 - 24 240 - 184 - 14
17 - - 10 - - - - - - 32 26 28 - 90
18 32 - - - - - - - - 14 02 24 - 0.6
19 10 - - - - - - 626 - 78 60 78 - 164
20 64 - - - - - - 214 - 208 616 26 - -
21 04 - - - - - - - - 150 139 - - -
22 32 - 58 - - - - 3.0 - 276 178 - - -
23 20 - - - - - 320 - - - 14 10 - -
24 - - - - - - 486 158 - - 8.2 - - 82
25 - - 1.4 58 - - 04 242 - 04 44 - 30 34
26 20 - - 30 38 - - 14 - 276 196 - - -
27 08 16 - 0.4 - - 1.6 - - 140 470 - - -
28 - 130 - - - - 1.0 - - 110 70 - - -
29 - - - - - - 1.0 - - 132 94 - -
30 126 - - - - - - - 114 - 174 - -
31 02 - 8.4 10.2 0.8 - 216 - -

Soma 181.4 61.8

16.6 46.8 174 48.6 201.2233.4163.8306.4471.4234.0 17.6 4838




