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Avaliação dos impactos da colheita florestal nos 
atributos físicos do solo em uma reserva legal

Assessment of the impacts of forest harvesting 
on soil physical attributes of a legal reserve

João Carlos Teixeira Mendes¹ e Fernando Seixas²

Resumo

Este estudo avaliou os efeitos da colheita florestal nos atributos físicos do solo num talhão de Eucalyptus 
saligna Smith. abandonado há 40 anos. Os três tratamentos testados foram: CCV - colheita convencional 
com extração mecanizada; CIR1 - colheita de impacto reduzido com extração mecanizada; e CIR2 - co-
lheita de impacto reduzido com extração animal para lenha (DAP ≤ 30 cm) e mecanizada para tora (DAP 
> 30 cm). As variáveis testadas foram: (i) quatro classes de distúrbios superficiais (m2.ha-1): sem distúrbio 
(testemunha), leve, moderado e severo; (ii) resistência do solo à penetração (MPa); e (iii) variação da  den-
sidade aparente (g.cm-3). Os resultados mostraram que ocorreu compactação significativa do solo quando 
se fez extração mecanizada de madeira e em áreas onde ocorreram distúrbios moderado e severo. Os 
tratamentos CIR1 e CIR2 apresentaram médias menores de áreas com distúrbios superficiais moderado 
e severo, com 1.151 m2.ha-1 e 1.094 m2.ha-1 respectivamente, diferenciando-os estatisticamente do CCV 
que apresentou 2.620  m2.ha-1. O uso de sistema de colheita de impacto reduzido minimizou significativa-
mente a área total com compactação de solo prejudicial para o desenvolvimento das plantas e, por isso, 
é alternativa viável do ponto de vista ambiental para a extração de madeira em talhões abandonados de 
Eucalyptus e para o manejo florestal em reserva legal.
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Abstract

The objective of this study was to assess the effects of forest harvesting on physical attributes of the 
soil in a stand of Eucalyptus saligna Smith. abandoned for 40 years. The three treatments were: CCV – 
conventional harvesting with mechanized extraction; CIR1 – reduced impact harvesting with mechanized 
extraction; and CIR2 – reduced impact harvesting for firewood associated with animal extraction (DBH≤ 
30 cm) and with mechanized extraction for logs (DAP > 30 cm). The variables of soil effects were: (i) four 
classes of surface disturbances (m2.ha-1): “no-disturbances”, “light”, “moderate” and “severe disturbances”; 
(ii) cone penetrometer resistance (MPa); and (iii) bulk density variation (g.cm-3). Soil compaction was 
detected at mechanized extraction and in areas with moderate and severe disturbances. The treatments 
CIR1 and CIR2 had lower averages of moderate and severe disturbances; 1.151 m2.ha-1 and 1.094 m2.ha-1 
respectively, differentiating them statistically from CCV that presented 2.620  m2.ha-1. The use of a reduced 
impact harvesting system significantly minimized the total area with critical soil compaction for plants 
development and, therefore, is an environmentally viable alternative to logging in abandoned stands of 
Eucalyptus and for forest management in legal reserve.

Keywords: Reduced impact harvesting; Animal skidding; Legal reserve; Forest harvesting

INTRODUÇÃO

O abandono ou o pousio por longo tempo de monocultivos com determinadas espécies arbó-
reas proporciona condições favoráveis para a regeneração de outras espécies no sub-bosque, em 
função da cessação do manejo silvicultural e das intervenções antrópicas no interior do povoa-
mento. Embora as constatações científicas tenham mostrado que o abandono das antigas unidades 
produtivas favorecem a dinâmica da vegetação natural no sub-bosque e o habitat para espécies da 
fauna silvestre, alguns autores recomendam a subtração de árvores de eucalipto visando diminuir 
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a competição da espécie exótica com as espécies nativas e, assim, contribuir para o processo de res-
tabelecimento da vegetação natural (CARNEIRO, 2002; GONÇALVES et al., 2010; ONOFRE, 2009; 
RODRIGUES et al., 2009; SAPORETTI JÚNIOR et al., 2003; GONÇALVES et al., 2010).

Segundo as disposições legais no inciso III do Artigo 3º. da Lei 12.651/2012 (BRASIL, 2012) de 
25 de maio de 2012, a reserva legal na propriedade, além de suas funções ambientais, tem como ob-
jetivo assegurar o uso econômico de modo sustentável dos recursos naturais do imóvel rural. Como 
parte das diretrizes e recomendações para o manejo florestal sustentável, previstas no inciso III do 
Artigo 22, recomenda-se o manejo de espécies exóticas com adoção de medidas que favoreçam a 
regeneração de espécies nativas.

Considerando o amparo legal para utilizar a reserva legal de forma sustentável e, ainda, as reco-
mendações científicas de reduzir a densidade do povoamento da espécie exótica em prol da regene-
ração do sub-bosque das florestas abandonadas de Eucalyptus, infere-se que há forte tendência para 
que essas antigas unidades de produção florestal sejam revertidas em reserva legal, visando princi-
palmente o cumprimento da exigência legal em concomitância com o aproveitamento econômico 
do uso da terra.

Como parte do processo de conversão de antigas unidades de produção de madeira em reserva 
legal, o grande desafio é aproveitar o seu potencial econômico com o mínimo de prejuízo ambien-
tal. Um dos entraves para o aproveitamento econômico do Eucalyptus são as alterações ambientais 
inevitáveis da colheita florestal (MALINOVSKI et al, 2008).

Estudos têm demonstrado que a frequência e a intensidade de tráfego de máquinas da colheita 
florestal no interior do povoamento são fatores que alteram os atributos físicos do solo, podendo 
atingir níveis críticos de compactação para o desenvolvimento radicular das plantas remanescentes 
(LOPES et al., 2015; SEIXAS et al., 1998; SZYMCZAK et al., 2014).

O tráfego de máquinas também promove distúrbios significativos na superfície do solo (SEI-
XAS et al., 2003). As alterações superficiais podem promover a remoção total da cobertura vegetal 
e, consequentemente, aumentar a área de solo exposto aos fatores de erosão e de compactação. A 
manutenção da cobertura vegetal na superfície é importante porque o tráfego de máquinas sobre 
camadas de resíduos vegetais diminui o nível de compactação do solo (LOPES et al., 2015; SEIXAS 
et al., 1998; SZYMCZAK et al., 2014). O uso de tração animal na extração de madeira ao invés de 
tração mecânica é outra medida que pode minimizar os danos na superfície do solo (DEAL, 2002; 
FICKLIIN et al., 1997).

Rodrigues et al. (2009) recomendaram a retirada da espécie exótica de florestas abandonadas 
adotando-se técnicas de colheita florestal de impacto reduzido. O direcionamento do corte e da 
queda das árvores sob a supervisão e a orientação técnica da equipe operacional são medidas reco-
mendadas para mitigar os impactos da colheita florestal, principalmente à floresta remanescente e 
ao solo (AKAY et al., 2006; CLATTERBUCK, 2006; JOHNS et al.,1998; MEADOWS, 1993; PINTO et 
al., 2002; SABOGAL et al., 2000).

Holmes et al. (2004) constataram o dobro de área impactada com a colheita convencional quan-
do comparada com a colheita de impacto reduzido. Nesse mesmo estudo, 100% das trilhas de 
tratores utilizadas na colheita convencional apresentaram exposição de solo mineral enquanto que 
nas trilhas da colheita de impacto reduzido apenas 10% apresentaram o mesmo tipo de impacto.

De acordo com FAO (2004), o sistema de colheita de impacto reduzido tem se mostrado como 
uma alternativa viável para o manejo florestal sustentável. Embora esse sistema de colheita já tenha 
sido comprovado como o melhor método para o caso das florestas tropicais (BARROS; UHL, 1995; 
HOLMES et al., 2002; JOHNS et al., 1998; MINETTI et al., 2000; VALLE et al., 2007), a sua viabili-
dade como alternativa para a extração de árvores de Eucalyptus em áreas abandonadas com presença 
de sub-bosque tem sido pouco testada.

Nesse sentido, este trabalho avaliou os efeitos nos atributos físicos do solo de diferentes sistemas 
de colheita da madeira num plantio abandonado de Eucalyptus numa reserva legal.

MATERIAL E MÉTODOS

Este experimento foi desenvolvido num talhão plantado com Eucalyptus saligna Smith com área 
total de 33,0 ha, que se encontra sem manejo há mais de 40 anos e faz parte das áreas destinadas 
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à reserva legal da Estação Experimental de Ciências Florestais da Universidade de São Paulo (USP), 
no município de Itatinga/SP (23º00’55”S e 48º39’57W).

O relevo é predominantemente plano, com variação entre 2% e 10% de declividade principal-
mente nas extremidades do talhão. O solo foi classificado como Latossolo Vermelho-Amarelo Dis-
trófico típico A moderado com textura média (LVAd) (GONÇALVES et al., 2012). Os resultados 
das análises físicas das amostras coletadas até 30 cm de profundidade apresentaram concentração 
média de 85% de areia total e 10% de argila e valores médios da densidade aparente entre 1,53 a 
1,56 g.cm-3, obtidos com 18% de teor médio de água no solo.

No sub-bosque do povoamento de Eucalyptus saligna há regeneração natural de árvores e 
arbustos de espécies nativas representativas da flora de cerrado e de floresta estacional semidecidual, 
indicando uma regeneração de vegetação de transição ou cerradão. No início do estudo foi realizado 
o inventário 100% em sistemas de faixas em 25% da área do talhão ou 8,37 ha, onde mediu-se a 
altura e o diâmetro de 3.392 indivíduos de Eucalyptus e de 4.452 indivíduos de espécies nativas com 
diâmetro a altura do peito (DAP) a partir de 5,0 cm.

Os indivíduos plaquetados foram georreferenciados com a transformação das suas coordenadas 
cartesianas (x e y) em coordenadas UTM. Com as ferramentas do software ArcGis 9.2 efetuou-se a 
interpolação dos valores do inventário de cada indivíduo e foram gerados mapas do talhão com 
três classes de volume (m3) e de área basal (m2.ha-1). Com isso constatou-se visualmente a hetero-
geneidade espacial de volume e de área basal existente ao longo do talhão, tanto na população de 
Eucalyptus quanto na população de espécies nativas do sub-bosque. A aplicação do teste de corre-
lação de Pearson mostrou correlação inversa entre os parâmetros das duas populações, ou seja, no 
sítio com maior volume e área basal de Eucalyptus ocorre menor densidade e área basal de árvores 
nativas e vice-versa. 

Delineamento Experimental
Com a constatação da heterogeneidade espacial de volume e de área basal nas populações e da 

correlação inversa entre elas, a partir da análise dos mapas das classes de volume e de área basal 
de Eucalyptus, adotou-se o delineamento experimental de blocos ao acaso (PIMENTEL-GOMES; 
GARCIA, 2002), cujos blocos representaram áreas com alto, médio e baixo valor de área basal e de 
volume de Eucalyptus.

Os três tratamentos testados foram: CCV - colheita convencional com extração mecanizada; CIR1 
- colheita de impacto reduzido com extração mecanizada; e CIR2 - colheita de impacto reduzido 
com extração animal para lenha e mecanizada para tora. A área experimental total foi de 2,43 ha, 
sendo que os três tratamentos foram instalados em faixas e em cada tratamento foram instaladas 
três parcelas de 30,0 x 30,0 m por bloco, totalizando nove parcelas e área amostral de 0,81 ha por 
tratamento, conforme observado na Figura 1.

As principais medidas mitigadoras de impacto adotadas nos tratamentos com sistemas de im-
pacto reduzido foram: (i) a abertura planejada do ramal principal de extração de madeira antes do 
início das operações da colheita florestal, passando por áreas menos densas de vegetação nativa do 
sub-bosque; (ii) o direcionamento do corte e da queda das árvores de eucalipto; e (iii) a supervisão 
e a orientação técnica da equipe de colheita. No caso da colheita convencional não houve super-
visão técnica da equipe de corte e os ramais de extração foram abertos no decorrer da operação de 
remoção da madeira.

Nesse estudo extraiu-se 100% do volume de Eucalyptus em duas etapas. Na etapa 1 foram ex-
traídas as árvores com DAP < 30 cm para uso na forma de lenha. Já, na etapa 2 foram extraídas as 
árvores remanescentes com DAP ≥ 30 cm na forma de toras para serraria. A colheita em duas etapas 
foi essencial tanto para o controle experimental quanto para o melhor aproveitamento da lenha e 
da tora. Antes da colheita, o volume médio de madeira de Eucalyptus e os parâmetros médios estru-
turais da vegetação nativa do sub-bosque não demonstraram diferenças estatísticas entre as áreas 
experimentais dos três tratamentos, conforme observado na Tabela 1.
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Figura 1. Distribuição espacial dos blocos e das parcelas em cada tratamento.
Figure 1. Spatial distribution of blocks and plots in each treatment. 

Tabela 1. 	Valores médios de parâmetros estruturais do povoamento de Eucalyptus saligna e da vegetação nativa do 
sub-bosque, antes da colheita florestal.

Table 1. 	 Average values of structural parameters of the understory at the Eucalyptus saligna and native vegetation 
stands, before forest harvesting. 

Tratamentos Eucalyptus saligna Espécies Nativas
Volume Vivas Área basal
m3.ha-1 indivíduos.ha-1 m2.ha-1

CCV 289,61 (a) 547 (a) 6,77 (a)
CIR1 277,57 (a) 526 (a) 7,21 (a)
CIR2 316,37 (a) 593 (a) 7,28 (a)

Nota: CCV – Colheita Convencional; CIR1 – Colheita de Impacto Reduzido 1; CIR2 – Colheita de Impacto Reduzido 2; ind. - indivíduos. Médias 
seguidas de letras iguais na mesma coluna não diferem estatisticamente pelo teste de Tukey (p < 0,05) 

As atividades e os equipamentos utilizados em cada tratamento e em cada etapa de colheita estão 
descritos na Tabela 2.

Nos tratamentos CCV e CIR1, as árvores foram cortadas com motosserra. Nesses dois tratamen-
tos a lenha foi extraída até o pátio utilizando-se um conjunto trator-carreta agrícola, com uma carga 
média de 10,0 m3 por viagem. No tratamento CIR2, inicialmente as árvores foram cortadas com 
uso de motosserra, sendo em seguida a lenha extraída com o conjunto carroça-tração animal até a 
margem do carreador, com uma carga média de 1,2 m3 por viagem. A lenha foi extraída com com-
primento entre 1,0 m e 1,3 m, tanto na extração mecânica quanto na extração com tração animal. 
Já, no tratamento com colheita convencional (CCV) e nos dois tratamentos de colheita de impacto 
reduzido (CIR1 e CIR2), as toras foram cortadas com motosserra e extraídas no comprimento mé-
dio de 15 m, por meio de arraste para fora do talhão até o pátio utilizando-se trator agrícola (128 
kW) equipado com pinça hidráulica traseira (Mini-Skidder) com garra de abertura máxima de 1,6 
m, (Figura 2).
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Tabela 2. 	Recursos operacionais utilizados para a colheita florestal em cada sistema de colheita de cada tratamento.
Table 2. 	 Operational resources used for forest harvesting in each system and treatment.

Etapas 
de colheita Atividades Máquinas e 

Equipamento Especificações Tratamentos
CCV CIR1 CIR2

Etapa 1 
Colheita 
de lenha

1. Corte Motosserra Marca STHIL (MS381) 
3,9 kW x x x

2. Extração

Conjunto 
Trator - carreta agrícola

Trator: Marca Ford, ano 1962, 4x2 e 60 kW; 
Carreta agrícola com carga média de 14,0 m3 x x

Conjunto 
Tração animal - carroça

Animal: cavalo sem raça definida 
Carroça com carga média de 1,2 m3 x

Etapa 2 
Colheita 
de tora

3. Corte Motosserra Marca STHIL (MS660) 
5,2 kW x x x

4. Extração

Conjunto 
Trator - 

Pinça hidráulica 
(Mini-Skidder)

Trator: Marca Valmet, ano 1990, 4x4 e 
128 kW 
Mini-Skidder com garra de 1,6 m de aber-
tura máxima

x x x

Nota: CCV – Colheita Convencional; CIR1 – Colheita de Impacto Reduzido 1; CIR2 – Colheita de Impacto Reduzido 2 

Figura 2. 	Modos de colheita florestal: (A) corte com motosserra; (B) extração mecanizada na etapa 1 (colheita de 
lenha); (C) extração com animal na etapa 1 (colheita de lenha); (D) extração mecanizada na etapa 2 
(colheita de tora).

Figure 2. 	Forest logging systems: (A) cut with chainsaws; (B) mechanized extraction in step 1 (wood harvesting); 
(C) with an animal extraction in step 1 (wood harvesting); (D) mechanized extraction in step 2 (log har-
vesting). 

As avaliações dos impactos provenientes da colheita florestal nos atributos físicos do solo foram 
realizadas ao término de cada etapa de colheita, ou seja, após a extração do volume total de lenha 
e após a extração do volume total de tora.

Variáveis dos atributos físicos do solo
No estudo dos impactos nos atributos físicos do solo avaliaram-se os distúrbios superficiais, a 

resistência do solo à penetração e a variação da densidade aparente. O método de avaliação dos 
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distúrbios superficiais no solo foi adaptado do método utilizado no estudo de Seixas et al. (2003), 
adotando-se quatro classes de distúrbios conforme descrito a seguir:
Classe 1 – sem distúrbio (testemunha).
Classe 2 – distúrbio leve: sem remoção da cobertura vegetal no solo e sem promover a remoção de 
serapilheira.
Classe 3 – distúrbio moderado: com remoção da cobertura vegetal do solo e com remoção de serapilheira.
Classe 4 – distúrbio severo: com remoção da cobertura vegetal do solo e com exposição do solo 
mineral (Figura 3).

Em cada parcela foi instalada uma malha de barbante com quadrículas de 2,0 x 1,0 m, totalizando 
450 quadrículas de 2,0 m2 por parcela, ou seja, 4.050 quadrículas por tratamento. Considerando a 
área experimental dos três tratamentos foram avaliados 12.150 quadrículas em cada etapa de colhei-
ta. No centro de cada quadrícula foi atribuída uma classe de distúrbio superficial predominante por 
meio de análise visual e a sua localização foi georreferenciada em coordenadas UTM. Com as ferra-
mentas do software ArcGis 9.2 efetuou-se o cálculo da área (m2.ha-1) de cada classe de distúrbio por 
tratamento e, também, geraram-se mapas para a interpretação da distribuição espacial dos distúrbios.

Figura 3. 	Interior do talhão após a colheita de lenha no CIR1: (A) região sem distúrbio; (B) região com distúrbios 
moderado e severo; (C) região com distúrbio leve; avalição dos danos na superfície.

Figure 3. 	Inside the stand after wood harvest at CIR1: (A) region no-disturbances; (B) region with moderate and 
severe disturbances; (C) region with light disturbance; Assessment of surface disturbances. 

A densidade aparente do solo (Ds), antes e após a colheita, foi medida a partir de amostras de 
solo obtidas com martelo deslizante AMS e anel metálico de 5 cm de comprimento, em cada uma 
das seguintes faixas de profundidade: 5 a 10 cm; 15 a 20 cm; 25 a 30 cm; e 35 a 40 cm. Essa amostra-
gem foi realizada em uma quadrícula de cada classe de distúrbios superficiais por parcela, totalizan-
do em cada tratamento e em cada etapa 36 amostras por profundidade. As amostras de solo foram 
secas em estufa a 105º C por 24 horas e foram pesadas antes e após a secagem para determinar o 
teor de água no solo. Nesse estudo adotou-se um aumento de 15% a 20% no valor inicial da densi-
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dade do solo como nível crítico de compactação do solo (Geist et. al., 1989 apud SEIXAS; OLIVEIRA 
JUNIOR, 2001). A equação utilizada para determinar a densidade aparente foi:

Ds (g.cm-3) = Mss (g) / Vt (cm-3)
Ds = densidade aparente do solo
Mss = massa do solo seco
Vt = volume total do anel metálico

A resistência do solo à penetração (R) foi determinada por meio de penetrômetro de impacto, 
modelo IAA/Planalsucar (STOLF, 1991), até 40 cm de profundidade. As medições foram realizadas 
em 5 quadrículas de cada classe de distúrbio superficial por parcela, totalizando 20 pontos amos-
trais que foram sorteados entre as 450 quadrículas de cada parcela. Ou seja, foram avaliados 180 
pontos amostrais por tratamento em cada etapa. O número de impactos do penetrômetro através 
do perfil do solo foi transformado em MPa, por meio da multiplicação por 0,1 do valor resultante 
da equação desenvolvida por Stolf (1991):

R (kgf.cm-2) = 5,6 + 6,89*N (impactos/dm)
O limite crítico de resistência à penetração (RP) ou compactação para o desenvolvimento radicular 

das plantas adotado nesse estudo foi de 2,5 a 3,0 MPa (Sands et al., 1979 apud SEIXAS; SOUZA, 2007).

Análise Estatística
Todos os valores calculados foram submetidos à Análise de Variância (ANOVA) e as médias com-

paradas pelo teste de Tukey. Os parâmetros dos modelos, tais como homogeneidade de variâncias e 
distribuição normal dos resíduos, foram checados pelo teste de Bartlett e Shapiro-Wilk, sendo realiza-
da a transformação dos dados quando necessário. Também foi realizado o teste de correlação de Pear-
son (r) para algumas variáveis. Todas as análises foram realizadas usando o software R versão 2.15.1.

RESULTADOS E DISCUSSÃO

O volume total de madeira de Eucalyptus saligna extraído foi de 1312,30 m3, sendo 343,97 m3 na 
forma de lenha e 968,33 m3 na forma de tora, 26% e 74% do volume total respectivamente. O vo-
lume médio de madeira extraída em cada tratamento foi de 289,61 m3.ha-1 no CCV, 277,57 m3.ha-1 
no CIR1 e 316,37 m3.ha-1 no CIR2. O teste de Tukey (p<0,05) comprovou não existir diferença esta-
tística entre os volumes médios de lenha e de tora que foram extraídos nos tratamentos.

Efeitos da colheita nos atributos físicos do solo
Os resultados apresentados na Tabela 3 demonstram que a colheita florestal promoveu distúr-

bios significativos na superfície do solo tanto pelo método convencional quanto de impacto reduzi-
do. Os distúrbios superficiais no solo se agravaram na etapa 2, principalmente, devido ao maior vo-
lume de madeira extraída na forma de toras e que exigiu maior intensidade de tráfego de máquinas 
no interior do povoamento. Somando-se os valores das classes de distúrbios moderado e severo, os 
aumentos relativos de área por hectare entre a etapa 1 e a etapa 2 foram de 138% no CCV, de 125% 
no CIR1 e de 236% no CIR2.

Muitas áreas remanescentes sem distúrbio da etapa 1 sofreram alterações superficiais na etapa 
2, principalmente devido ao maior número de manobras necessárias para agarrar e arrastar as toras 
para fora do talhão. No caso do CCV e do CIR1, a extração de madeira com tração mecânica na 
etapa 1 promoveu a abertura de ramais secundários e, oportunamente, na etapa 2 esses ramais ser-
viram de orientação ao operador de máquina e facilitaram as manobras para a extração das toras.

Já, no caso do CIR2, o uso de tração animal para a extração de lenha praticamente não promoveu 
abertura de ramais secundários. Isso se tornou um fator complicador para as manobras e o deslo-
camento da máquina na extração de toras devido à densidade de plantas do sub-bosque e, por isso, 
foi necessário maior movimentação do trator no interior do talhão. Consequentemente, em relação 
aos resultados do CCV e do CIR1, houve aumento relativo bem maior de áreas com distúrbios mo-
derado e severo entre a etapa 1 e a etapa 2 do CIR2.
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Tabela 3. 	Área média de distúrbio na superfície do solo por tratamento, medida após as colheitas de madeira nas 
etapas 1 e 2.

Table 3. 	 Average area disturbance on the soil surface by treatment measured after harvesting wood in steps 1 and 2. 

Classes de distúrbios superficiais

Tratamentos
CCV CIR1 CIR2 CCV CIR1 CIR2

m2.ha-1

Etapa 1 (colheita de lenha) Etapa 2 (colheita de tora)
Sem Distúrbio 7140 Aa 7316 Aa 7476 Aa 3469 Ab 5363 Aa 4153 Aab
Leve 1758 Ba 2172 Ba 2197 Ba 3911 Aa 3486 Aa 4753 Aa
Moderado 748 Ca 405 Cb 291 Cb 1649 Ba 896 Bb 688 Bb
Severo 353 Da 106 Db 34 Db 971 Ba 255 Bb 406 Bb

Nota: CCV – Colheita Convencional; CIR1 – Colheita de Impacto Reduzido 1; CIR2 – Colheita de Impacto Reduzido 2. Letras iguais, minúsculas 
na mesma linha e maiúsculas na mesma coluna, indicam que os valores médios dos tratamentos não diferem estatisticamente pelo teste de Tukey 
(p < 0,05). Comparações somente na mesma etapa. 

Comparando os resultados dos dois tratamentos com colheita de impacto reduzido apresenta-
dos na Tabela 3, nota-se que não houve diferença significativa entre as médias de áreas com dis-
túrbios moderado e severo na superfície do solo, em nenhuma das etapas. Porém, é certo afirmar 
que na etapa 1 a extração de lenha com tração animal minimizou significativamente os efeitos 
negativos na superfície do solo, uma vez que em relação ao CIR1, os cálculos demonstram que o 
CIR2 apresentou redução relativa de área média por hectare com distúrbios moderado e severo de 
39% e 212%, respectivamente. A minimização dos efeitos na superfície do solo durante a extração 
da madeira com tração animal também foi constatada por Deal (2002) e Fickliin et al. (1997)

Nota-se na Figura 4 que além de ter ocorrido minimização dos distúrbios na superfície no CIR2, 
a limitação de áreas favoráveis ao tráfego do animal no interior do povoamento promoveu a con-
centração dos distúrbios nos arredores do ramal principal de extração de madeira. Apesar do uso 
de tração mecânica, no CIR1 também houve concentração da distribuição espacial dos distúrbios 
superficiais no ramal principal, porém, de forma menos acentuada que no CIR2. A concentração 
da distribuição espacial dos distúrbios superficiais tem como vantagem o menor impacto visual e a 
melhoria do aspecto social considerando que as alterações estéticas na natureza são um dos efeitos 
de maior destaque da colheita florestal (SEIXAS, 2002). Portanto, conclui-se que os tratamentos 
com colheita de impacto reduzido promoveram menor impacto visual do que o tratamento com 
colheita convencional.

Reportando-se aos resultados da Tabela 3, nota-se que com os métodos de colheita de impacto 
reduzido foi possível minimizar a geração de distúrbios superficiais das classes moderado e severo. 
Nas duas etapas, os valores médios por hectare desses distúrbios dos tratamentos com colheita de 
impacto reduzido diferenciaram-se estatisticamente do tratamento com colheita convencional.

No final da etapa 2, os valores médios somando-se as classes de distúrbios moderado e severo 
nos CIR1 e CIR2 foram de 1.151 m2.ha-1 e 1.094 m2.ha-1, respectivamente, enquanto que no CCV 
foi de 2.620 m2.ha-1. Comparando-se com o CCV, após a colheita total de madeira de Eucalyptus, os 
sistemas de colheita CIR1 e CIR2 reduziram relativamente os valores de área média por hectare com 
distúrbios moderado e severo em 171% e 178%, respectivamente. Essa redução foi muito importan-
te porque nessas áreas também foram constatados níveis críticos de compactação do solo.

Os resultados das análises de densidade aparente de solo mostraram que os dois tratamentos 
com extração mecanizada de madeira foram os que apresentaram aumentos relativos até o limite 
crítico. Na etapa 1, o CCV apresentou aumento de 15% e o CIR1 de 16% na camada entre 15 a 20 
cm de profundidade em áreas com distúrbio superficial severo. Na etapa 2, constatou-se no CIR1 
aumento de 17% da densidade aparente na profundidade de 15 a 20 cm em áreas com distúrbio 
superficial moderado. No caso do CIR2, o aumento relativo de densidade proveniente do tráfego 
animal atingiu um valor máximo de 6%.  Já na etapa 2 do CIR2, apesar de não ter atingido o ní-
vel crítico, em áreas com distúrbios superficiais moderado e severo constatou-se aumento de 10% 
da densidade até 30 cm de profundidade. Esses resultados mostram que o tráfego de máquina na 
colheita florestal é uma das principais fontes de energia que podem causar compactação de solo, 
corroborando com a afirmativa de Gonçalves (2002).
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Figura 4. 	Exemplo da evolução da distribuição espacial dos distúrbios superficiais entre as etapas 1 e 2, nas mes-
mas parcelas em cada um dos tratamentos. Sendo: CCV – Colheita Convencional; CIR1 – Colheita de 
Impacto Reduzido 1; CIR2 – Colheita de Impacto Reduzido 2.

Figure 4. 	Example evolution of the spatial distribution of disturbances surface between steps 1 and 2, the same plot 
in each treatment. Where: CCV – conventional harvesting; CIR1 – reduced impact harvesting 1; CIR2 – 
reduced impact harvesting 2. 

Os resultados das análises da resistência do solo à penetração (RP) e dos gráficos de índice de 
cone evidenciam a compactação no solo que ocorreu em cada etapa de colheita florestal.

Na Etapa 1, somente no tratamento CIR2 não foram constatados níveis críticos de resistência 
à penetração (Figura 5b). O valor médio máximo de RP nesse caso foi de 2,16 Mpa na classe com 
distúrbio severo, o que indica uma compactação aceitável devido ao valor crítico ser de 2,5 MPa. 
Comparativamente, no tratamento com colheita convencional os valores médios de RP atingiram a 
faixa crítica de compactação na camada de solo entre 15 cm e 35 cm de profundidade nas áreas com 
distúrbios moderado e severo (Figura 5a). O aumento da resistência à penetração em profundidade 
pode estar associado ao teor um pouco maior de argila nas camadas mais profundas do solo da 
área de estudo, conforme evidenciado por Gonçalves et al. (2012), visto que quanto maior o teor de 
argila no solo maior será a coesão entre as partículas (GONÇALVES, 2002). 

Considerando que não houve diferença entre o volume médio de lenha extraído entre os trata-
mentos e que as características dos danos na superfície foram semelhantes, conclui-se que o fator 
diferencial de compactação na Etapa 1 foi o tipo de tração utilizada na extração de lenha. Enquanto 
que a pressão exercida pelo módulo com tração animal promoveu compactação abaixo do limite 
crítico de resistência à penetração, a pressão exercida pelo módulo com tração mecânica foi sufi-
ciente para compactar o solo além do limite crítico.
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Figura 5. 	Índice de cone avaliado na Etapa 1 (colheita de lenha) para os tratamentos CCV (5a) e CIR2 (5b).
Figure 5. 	Cone index evaluated in Step 1 (wood harvesting) for CCV (5a) and CIR2 (5b) treatments. 

Conforme apresentado nos gráficos de índice de cone na Figura 6, após a colheita total de 
Eucalyptus, nota-se que nas áreas com distúrbio superficial moderado e severo dos três tratamen-
tos os valores de resistência do solo à penetração superaram o limite crítico nas camadas mais 
profundas. Os maiores valores médios de resistência à penetração ocorreram nos dois tratamen-
tos que utilizaram tração mecânica das duas etapas de colheita, sendo de 3,2 MPa no CCV e 3,6 
MPa no CIR1. No caso do tratamento de colheita de impacto reduzido CIR1, a compactação foi 
ainda maior devido à concentração obrigatória do tráfego do trator nos ramais de extração e o 
consequente aumento do número de passadas pelo mesmo local. Seixas et al. (2003) também 
constataram maior compactação pela maior intensidade de tráfego numa área com características 
semelhantes de solo e de topografia.

Figura 6. 	Índice de cone avaliado na Etapa 2 (colheita de tora) para os tratamentos CCV (6a), CIR1 (6b) e CIR2 (6c).
Figure 6. 	Cone index evaluted in Step 2 (log harvesting) to CCV (6a), CIR1 (6b) e CIR2 (6c) treatments. 
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Alguns estudos realizados em solos com características semelhantes ao dessa pesquisa inferiram 
um tempo de resiliência à compactação de 4 a 7 anos (DEDECEK, GAVA, 2002; HAMMEL, 1994 
apud SILVA et. al., 2008). Considerando que o poder natural do solo de reverter à compactação 
depende da associação ao longo do tempo de vários fatores no sítio, como por exemplos, aporte de 
matéria orgânica e atividade de microrganismos, pode-se inferir que quanto menor a área com dis-
túrbios moderado e severo melhores serão as condições de sítio para reverter à compactação do solo.

Gonçalves (2002) afirmou que a extensão total de área compactada e a profundidade da com-
pactação são fatores que determinarão o grau de compactação prejudicial ao desenvolvimento das 
plantas. Considerando que o sistema de colheita convencional promoveu maior área por hectare 
com distúrbios moderado e severo e com níveis de compactação além do limite crítico, é certo 
afirmar que esse sistema de colheita apresentou um grau de compactação prejudicial ao desenvol-
vimento da vegetação remanescente no sub-bosque bem maior do que os sistemas de colheita de 
impacto reduzido.

CONCLUSÕES

Para a colheita de madeira na forma de lenha, o sistema de impacto reduzido com extração ani-
mal (CIR2) mostrou ser alternativa viável porque não promoveu compactação do solo até o nível 
crítico teórico para o desenvolvimento de plantas.

O sistema de impacto reduzido que utilizou extração mecânica nas duas etapas de colheita 
(CIR1) manteve uma área significativamente maior nas condições naturais (sem distúrbio) e, por 
isso, é o mais indicado quando o objetivo for extrair madeira tanto na forma de lenha como de tora.

Os sistemas com colheita de impacto reduzido promoveram significativa redução de área impactada 
por hectare com distúrbio superficial moderado e severo e, consequentemente, menor área por hectare 
com níveis de compactação do solo acima do limite crítico teórico para o desenvolvimento de plantas.

Considerando ter sido constatado reduções significativas dos efeitos negativos nos atributos fí-
sicos do solo nos tratamentos com colheita de impacto reduzido, concluiu-se que esse sistema é 
alternativa viável do ponto de vista ambiental para a extração de madeira em talhões abandonados 
de Eucalyptus e para promover o manejo florestal sustentável em reserva legal.
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