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RESUMO: Uma das limitagdes para que o desenvolvimento florestal sustentavel seja atingido esta re-
lacionada com as operagdes motomecanizadas da colheita, as quais podem causar degradagdo da estru-
tura dos solos. Os objetivos deste estudo foram: propor um modelo de sustentabilidade da estrutura
dos solos cultivados com Eucalyptus spp. e determinar a influéncia das operagdes de colheita na estru-
tura do solo. Este estudo foi conduzido em areas de Argissolo Amarelo (PA) sob Eucalyptus spp. A
profundidade 0,125 a 0,175 m do PA textura média/argilosa apresentou valores de pressdo de precon-
solidagdo (o,) maiores do que os da profundidade 0,05 a 0,10 m, para qualquer umidade (U). Na pro-
fundidade 0,05 a 0,10 m, as equacdes foram estatisticamente diferentes e o PA textura arenosa/média
apresentou valores de o, maiores do que o PA textura média/argilosa para U maiores do que 9 kg kg
Assim, espera-se que a camada superficial do PA textura arenosa/média suporte maiores pressdes do
que a do PA textura média/argilosa. O trafego efetuado com a carreta com eixo em tandem causou de-
gradacdo da estrutura do solo em alguns locais.
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STRUCTURE SUSTAINABILITY EVALUATION OF
ARGISSOLS IN FOREST SYSTEMS

ABSTRACT: One of the limitations to reach sustainable forest development is related to mechanical
harvest operations which may cause soil structure degradation. The objectives of this study were: to
propose a structure sustainability model of soils cultivated with Eucalyptus spp. and to determine the
effect of harvest operations on soil structure. This study was conducted in a Yellow Argisols (PA) cul-
tivated with Eucalyptus. The depth 0,125-0,175 m of the PA texture loam/clay presented o, values
larger than those of the 0,05-0,10 m depth, for any moisture content (U). In the depth 0,05-0,10 m the
equations were statically different and the PA texture sand/loam presented o, values larger than the
PA texture loam/clay for larger values of moisture content of 9 kg kg”'. Thus, it is expected that
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the superficial layer of the PA texture sand/loam supports larger pressures than the one of the PA
texture loam/clay. The traffic made using the cart with two axes caused structure degradation in some

sampled places.

Key words: Compaction, preconsolidation pressure, mechanical operations.

1. INTRODUCAO

Com a introdu¢do de normas visando a
sustentabilidade dos recursos naturais, as empre-
sas envolvidas com este tipo de atividade tém
manifestado interesse na identificagdo, quantifi-
cacgdo e minimizagdo dos efeitos de suas ativida-
des sobre o solo, de tal forma que seja possivel,
por meio de estudos, adaptar suas atividades de
maneira condizente ao desenvolvimento florestal
sustentavel.

Uma das limitagdes para que o desenvol-
vimento florestal sustentavel seja atingido estd
relacionada com as opera¢des mecanizadas ne-
cessarias na realizagdo da colheita de madeira
que podem causar degradagdo da estrutura dos
solos. Isso, provavelmente, ¢ devido ao fato de
ndo haver um controle rigido da umidade do solo
(U) ou de sua capacidade de suporte de carga no
momento de realiza¢do das operagdes. Assim, o
trafego indiscriminado das areas florestadas esta
se tornando preocupante, devido a possibilidade
de disseminagdo da compactacdo causada pelo
trafego de maquinas ao longo dos anos, podendo
causar, em conseqiiéncia, uma redugao na produ-
tividade das areas sob trafego intenso. Portanto,
no caso florestal, o uso sustentavel do solo esta
também relacionado com a questdo do trafego de
veiculos durante as operagdes, principalmente de
colheita e transporte da madeira.

Diferentes sistemas de manejo do solo
tém alterado as propriedades fisicas e mecanicas
do solo (Barnes et al., 1971; Gupta et al., 1985;
Larson et al., 1989; Soane & Van Ouwerkerk,
1994; Dias Junior & Pierce, 1996), podendo cau-
sar compactacdo. Assim, diferentes sistemas de
manejo podem gerar diferentes niveis de com-
pactacdo em funcdo da classe de solo e da época
da realizacdo das operagdes mecanizadas. Por-

tanto, a realizagdo de estudos que visem quan-
tificar a capacidade de suporte de carga das di-
ferentes classes de solos, a fim de nortear o
planejamento das operagdes mecanizadas nas
empresas, pode ser de grande interesse, para
evitar que a compactacdo do solo possa ocor-
rer.

Dentro desse contexto, o desenvolvi-
mento de um estudo que contemplasse o desen-
volvimento de modelos de sustentabilidade da
estrutura das diferentes classes de solo baseado
na sua historia de manejo e na variagdo da umi-
dade poderia auxiliar no planejamento das ativi-
dades florestais, de maneira a evitar ou minimi-
zar a degradagdo da estrutura dos solos.

A historia de manejo das classes de solo
pode ser quantificada pelo monitoramento da
pressdo de preconsolida¢do do solo (o,), a qual,
segundo Dias Junior & Pierce (1996), reflete a
maior pressdo que o solo ja suportou no passado
e, conseqiientemente, o tipo de manejo que foi
utilizado na area. O uso da pressdo de preconso-
lidagdo como um indicador da sustentabilidade
da estrutura do solo se baseia no fato de que esta
divide a curva de compressdo do solo em duas
regides: uma de deformagdes eldsticas e recupe-
raveis (portanto, ndo degradando a estrutura do
solo) e uma regido de deformacdes plasticas e
ndo recuperaveis (regido em que ocorre degrada-
¢do estrutural) (Holtz & Kovacs, 1981; Dias Ju-
nior & Pierce, 1996). Assim, nas atividades a-
groflorestais, a aplicagdo no solo de pressoes
maiores do que a pressdo de preconsolidacdo de-
ve ser evitada para que deformagdes ndo recupe-
raveis ndo ocorram, mantendo, portanto, a con-
dicdo de sustentabilidade da estrutura do solo
(Gupta et al., 1989; Lebert & Horn, 1991).
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Diante do exposto, os objetivos deste es-
tudo foram: propor um modelo de sustentabili-
dade da estrutura de Argissolos cultivados com
Eucalyptus spp., em fung¢do da pressdo de pre-
consolidacdo e da umidade e determinar, pelo
uso destes modelos, a influéncia da operacdo
com a carreta em eixo tandem na estrutura destes
solos.

2. MATERIAL E METODOS

Este estudo foi conduzido em areas ex-
perimentais situadas no litoral norte da Bahia.
Utilizou-se um Argissolo Amarelo (PA) textura
arenosa/média e um Argissolo Amarelo textura
média/argilosa, sob Eucalyptus spp., dos quais
obtiveram-se amostras indeformadas nas profun-
didades 0,05 a 0,10 m e 0,125 a 0,175 m. Estas
amostras foram usadas no ensaio de compressao
uniaxial (Bowles, 1986, modificado por Dias Ju-
nior, 1994). A area em estudo ja havia sido plan-
tada por um ciclo, sendo a idade do povoamento de
8 anos. Estes solos representam aproximadamente
66% da area total cultivada com Eucalyptus spp.
na Copener Florestal LTDA.

A seguir ¢ apresentada uma descrigdo
das maquinas utilizadas na colheita florestal: o
corte da madeira é realizado com motosserra,
sendo a equipe composta por um operador ¢ um
ajudante. O descascamento ¢ realizado com des-
cascadores mecanicos tracionados por tratores
4x4 equipados com gruas carregadoras. No bal-
deio utiliza-se 0 mesmo trator com uma carreta
em tandem que transporta, em média, 12 m’ por
viagem.

Em cada solo, o sistema de amostragem
consistiu de duas etapas, descritas a seguir.

2.1. Antes da colheita

Foram coletadas, na area sob Eucalyp-
tus spp., dez amostras indeformadas na profun-
didade 0,05 a 0,10 m e 10 amostras indeforma-
das na profundidade 0,125 a 0,175 m, com trés
repeticdes, totalizando sessenta amostras para

cada classe de solo. Estas amostras foram utili-
zadas na obtencdo da funcdo entre a pressdo de
preconsolidag¢do (o, ) e umidade (U) (modelos
de sustentabilidade da estrutura) dos solos culti-
vados com FEucalyptus spp., ndo apresentando,
portanto, nenhuma influéncia das operagdes de
trafego da colheita.

2.2. Durante as operacdes de colheita

Foram coletadas, na area sob Eucalyp-
tus spp., dez amostras indeformadas na profun-
didade de 0,05 a 0,10 m e dez amostras indefor-
madas na profundidade 0,125 a 0,175 m, com
trés repeticdes, apos a passagem da carreta com
eixo em tandem. Estas amostras foram coletadas
logo apds a operagdo da carreta com eixo em
tandem e utilizadas para a determinag¢do das o,
com a umidade de campo. Para ndo ocorrer alte-
racdes na umidade desde o momento da coleta
até o da realizag@o do ensaio de compressdo uni-
axial no laboratério, estas amostras foram cuida-
dosamente parafinadas no campo.

As amostras indeformadas de cada clas-
se de solo, e de cada profundidade, foram sub-
metidas ao ensaio de compressibilidade, de acor-
do com Bowles (1986), modificada por Dias Ju-
nior (1994).

Para a obten¢do dos modelos G, versus
U, simularam-se diferentes umidades (valores
variando entre 0 e 0,40 kg kg') nas amostras in-
deformadas, pela secagem ao ar das mesmas no
laboratério, com trés repeticdes. Apos a obtencao
da umidade desejada, as amostras foram subme-
tidas ao ensaio de compressdo uniaxial, utilizan-
do-se um consolidometro da marca Boart Long-
year, cuja aplicagdo das pressoes foi feita através
de ar comprimido. As pressdes aplicadas a cada
amostra obedeceram a seguinte ordem: 25, 50,
100, 200, 400, 800 ¢ 1600 kPa. Cada pressdo foi
aplicada até que 90% da deformagdo maéxima
fosse alcancada (Taylor, 1948) e somente apds ¢
que se aplicou uma nova pressdo. Apos a reali-
zagdo do ensaio, as o, foram obtidas de acordo
com Dias Junior & Pierce (1995), usando as cur-
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vas de compressdo do solo. A seguir, as 6, foram
plotadas versus U simuladas em laboratorio. Por
meio do uso do software Sigma Plot 4.0, ajusta-
ram-se as equacdes matematicas que correspon-
dem aos modelos de sustentabilidade da estrutura
com os respectivos intervalos de confianga da
populagdo a 5% ¢ a 95%. Os intervalos de confi-
anga da populag@o foram utilizados para avaliar
e confrontar as o, obtidas de outras populagdes
diferentes daquela usada na obtengdo do modelo
de sustentabilidade da estrutura. Os modelos de
sustentabilidade da estrutura foram ajustados pa-
ra cada classe de solo e profundidade.

Do excesso das amostras indeformadas
foram determinadas a textura (Day, 1986), a
densidade de particulas (Blake & Hartge, 1986)
e a matéria organica (Raij & Quaggio, 1983).

As analises de regressdo foram realizadas
utilizando-se o software Sigma Plot 4.0 (Jandel
Scientific) e na comparacdo das regressoes utili-
zou-se procedimento descrito em Snedecor &
Cochran (1989).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados das analises fisicas de ca-
racterizacdo dos solos estudados sdo apresenta-
dos na Tabela 1.

Os valores de matéria organica do PA tex-
tura arenosa/média foram maiores nas duas pro-

fundidades estudadas do que os valores do PA
textura média/argilosa (Tabela 1). A densidade
de particulas do PA textura arenosa/média foi i-
gual a 2,74 Mg m™ e 2,59 Mg m™ para a profun-
didade 0,05 a 0,10 ¢ 0,125 a 0,175 m, respecti-
vamente e para o PA textura média/argilosa i-
gual a 2,62 Mg m™ ¢ 2,53 Mg m™ para a profun-
didade 0,05 a 0,10 e 0,125 a 0,175 m, respecti-
vamente (Tabela 1). Ja a densidade do solo do
PA textura arenosa/média variou entre 1,34 a
1,54 Mg m3e 1,38 a 1,64 Mg m> para a profun-
didade 0,05 a 0,10 e 0,125 a 0,175 m, respecti-
vamente e para o PA textura média/argilosa vari-
ouentre 1,21 a 1,48 ¢ 1,26 a 1,71 Mg m> para a
profundidade 0,05 a 0,10 ¢ 0,125 a 0,175 m, res-
pectivamente. A variabili-dade dos valores de
densidade do solo pode estar associada ao mane-
jo do solo e a intensidade nos quais 0s processos
pedogenéticos ocorreram.

As Figuras 1 a 9 apresentam as curvas de
o, versus U para classes de solos, umidades e
maquina empregada na operagdo de colheita.

Observa-se que as curvas de o, versus U
foram influenciadas pela textura do solo, profun-
didade de coleta e umidade. Para o PA textura
arenosa/média, as equagdes das curvas G, versus
U foram do tipo 6, =a + b U (Figura 1), com R’
significativo a 1% e iguais a 0,96, sendo “a” ¢
“b” parametros estimados. Essas sdo do mesmo
tipo do modelo teoérico proposto por Dias Junior
(1996) para solos sob floresta nativa.

Tabela 1. Analises de caracterizacdo fisica de um PA textura arenosa/média e um PA textura mé-
dia/argilosa localizados em areas experimentais da Copener Florestal Ltda.

Table 1 — Physical characterization analysis of the PA texture sand/loam and a PA loam/sand located
at experimental areas of the Copener Florestal Ltda.

Classe Prof Argila Silte Areia  MO' Dp’ Ds’
———————————— g kg’ (TR R —
PA’ 0,05-0,10 m 50° 40 910 27 2,74 1,34-1,54
(are/méd) 0,125-0,175 m 50 40 910 21 2,59 1,38-1,64
PA° 0,05-0,10 m 242 79 679 17 2,62 1,21-1,48
(méd/arg 0,125-0,175 m 261 92 647 14 2,53 1,26-1,71
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1 - Matéria organica, 2 - densidade de particulas, 3 - densidade do solo antes do trafego, 4 - Argissolo Amarelo
textura arenosa/média, 5 - média de trés repetigdes, 6 - Argissolo Amarelo textura média/argilosa.
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Figura 1. Curvas de pressdo de preconsolidac¢do versus umidade para o PA textura arenosa/média para
as profundidades 0,05 - 0,10 ¢ 0,125 - 0,175 m.

Figure 1. Curves of preconsolidation pressure versus moisture content for a PA texture sand/loam for
0,05-0,10 and 0,125 - 0,175 m depth.
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Figura 2. Curvas de pressdo de preconsolidacdo versus umidade para o PA textura média/argilosa
para as profundidades 0,05 - 0,10 ¢ 0,125 - 0,175 m.
Figure 2. Curves of preconsolidation pressure versus moisture content for a PA texture loam/clay for
0,05-0,10 and 0,125 - 0,175 m depth.
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Entretanto, para o PA textura média/argilosa as
equagdes das curvas foram do tipo o, = 10 @+b0)
com coeficientes de determinagdo (R?) significa-
tivos a 1% e iguais a 0,97 (Figura 2), concordan-
do com os resultados de Dias Junior (1994), em
que “a” e “b” sdo pardmetros estimados. A dife-
renca no tipo das equagdes pode estar associada
a textura dos solos.

A pressdo de preconsolidag¢do (o) foi su-
gerida por Dias Junior (1994) como uma medida
alternativa da capacidade de suporte de carga dos
solos parcialmente saturados. Assim, os valores
maximos das pressdes a serem aplicados aos so-
los para que a degradagdo da estrutura seja evi-
tada devem ser iguais aos valores das o, para
uma determinada umidade. Para verificar se exis-
te diferenga quanto a capacidade de suporte de
carga entre as duas profundidades do PA textura
arenosa/média e a do PA textura média/argilosa,
as equagdes de regressio o, = f(U) foram
comparadas por meio do procedimento
descrito em Snedecor & Cohran (1989).

As equagdes de o, versus U para as pro-
fundidades 0,05 a 0,10 ¢ 0,125 a 0,175 m ndo
foram estatisticamente diferentes para o PA
textura arenosa/média. Devido a isso, uma no-
va regressdo foi ajustada considerando todos
os valores de o, € U das duas profundidades
(Figura 3).

Ja as equagdes de o, versus U para o PA
textura média/argilosa para as profundidades
0,05 a 0,10 e 0,125 a 0,175 m diferiram signifi-
cativamente em seus coeficientes lineares apés a
linearizacdo do modelo na forma de poténcia
(Figura 2). A profundidade 0,125 a 0,175 m do
Argissolo Amarelo textura média/argilosa, apre-
sentou valores de o, significativamente maiores
do que os da profundidade 0,05 a 0,10 m, para
qualquer U (Figura 2). Estas diferengas podem
estar relacionadas com diferentes intensidades
nas quais os processos pedogenéticos ocorreram
e com a textura dos solos. Considerando-se estes
resultados, sugere-se que a profundidade 0,05 a
0,10 m do P A textura média/argilosa seja mais
susceptivel a compactagdo do que a profundida-
de 0,1252a 0,175 m.
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Figura 3. Curva de pressdo de preconsolida¢do versus umidade para o PA textura arenosa/média pa-

ra as profundidades 0,05 - 0,10 ¢ 0,125 - 0,175 m.

Figure 3. Curve of preconsolidation pressure versus moisture content for a PA texture sand/loam for

0,05-0,10 and 0,125 - 0,175 m depth.
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Figura 4. Curvas de pressdo de preconsolidacdo versus umidade para o PA textura arenosa/média
e do PA textura média/argilosa para 0,05 a 0,10 m de profundidade.

Figure 4. Curves of preconsolidation pressure versus moisture content for a PA texture sand/loam
and a PA texture loam/clay for 0,05 - 0,10 m depth.
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Figura 5. Curvas de pressdo de preconsolidacdo versus umidade para o PA textura arenosa/média e do
PA textura média/argilosa para 0,125 - 0,175 m de profundidade.

Figure 5. Curves of preconsolidation pressure versus moisture content for a PA texture sand/loam
and a PA texture loam/clay for 0,125 - 0,175 m depth.
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As Figuras 4 e 5 apresentam as curvas de
pressdo de preconsolidagdo versus umidade do
PA textura arenosa/média e do PA textura mé-
dia/argilosa nas duas profundidades estudadas.
Para a profundidade 0,05 a 0,10 m, as equagdes
foram estatisticamente diferentes e observou-se
que o PA textura arenosa/média apresentou valo-
res de o, significativamente maiores do que o PA
textura média/argilosa para umidades maiores do
que 9 kg kg™, No caso da profundidade 0,125 a
0,175 m, as equagdes foram estatisticamente di-
ferentes apenas na inclinagdo, possuindo, em
ambas as profundidades, interceptos similares.
Estas observacdes sugerem que o PA com textura
arenosa/média suporte maiores pressdes aplica-
das pelas maquinas do que o PA textura mé-
dia/argilosa. Fica evidenciada, portanto, a impor-
tancia de se identificar a textura dos solos devido a
sua influéncia na capacidade de suporte de carga ¢
na susceptibilidade & compactacgdo dos solos.

Nas areas sob Eucalyptus spp., a com-
pactacdo do solo pode ocorrer durante as opera-
¢oes de colheita, devido ao trafego das maquinas
de corte descendente e extragdo, se realizadas
sob condi¢des inadequadas de umidade. Portan-
to, o uso sustentavel do solo estd relacionado
com a questdo do trafego de maquinas durante a
colheita e durante o transporte da madeira. Ape-
sar de se ter consciéncia que estas operagdes po-
dem degradar o solo, ndo existe uma metodolo-
gia capaz de quantificar os niveis de pressdes
que podem ser induzidos ao solo pelas operagdes
mecanizadas. Assim, na tentativa de uma solugao
para este problema, a partir dos modelos ajusta-

dos antes das operagoes de colheita e apresenta-
dos nas Figuras 1 e 2, plotaram-se os valores das
o, obtidas nas amostras que foram coletadas logo
apos as operagdes da carreta com eixo em tan-
dem nos dois solos e nas duas profundidades (Fi-
guras 6,7, 8 ¢ 9).

Nestas figuras, além da curva de o, ver-
sus U, ajustadas antes das operacdes da colhei-
ta, apresentam-se também os limites do inter-
valo de confianca a 5% ¢ a 95%. Na Figura 6,
observa-se que o trafego efetuado com a carre-
ta com eixo em tandem induziu pressdes de
preconsolidagdo maiores do que a pressdo de
preconsolidagdo antes da colheita em 20% dos
pontos amostrados na profundidade de 0,05 a
0,10 m para o Argissolo Amarelo textura are-
nosa/média (pontos acima da linha do limite de
confianga).

O trafego efetuado com a carreta com
eixo em tandem induziu pressdes de preconso-
lidacdo maiores do que a pressdo de preconso-
lidag@o antes da colheita em 13% dos pontos
amostrados na profundidade de 0,125 a 0,175
m para o Argissolo Amarelo textura areno-
sa/média (pontos acima da linha do limite de
confianga) (Figura 7).

No Argissolo Amarelo textura meé-
dia/argilosa, o trafego efetuado com a carreta
com eixo em tandem induziu pressdes de pre-
consolidagdo maiores do que a pressdo de pre-
consolidagdo antes da colheita em 6% dos pontos
amostrados na profundidade de 0,05 a 0,10 m,
(pontos acima da linha do limite de confianca)
(Figura 8).
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Figura 6. Curvas de pressdo de preconsolidacdo versus umidade de um PA textura arenosa/média, a-
pos as operagdes da carreta com eixo em tandem, na profundidade 0,05 - 0,10 m.

Figure 6. Curves of preconsolidation pressure versus moisture content for a PA texture sand/loam, af-
ter the cart with two axes operations for 0,05 - 0,10 m depth.
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Figura 7. Curvas de pressdo de preconsolidagdo versus umidade de um PA textura areno-
sa/média, ap0Os a operagdo da carreta com eixo em tandem, na profundidade 0,125 - 0,175 m.
Figure 7. Curves of preconsolidation pressure versus moisture content for a PA texture
sand/loam, after the cart with two axes operations for 0,125 - 0,175 m depth.
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Figura 8. Curvas de pressdo de preconsolidacdo versus umidade de um PA textura média/argilosa,
apods a operacdo da carreta com eixo em tandem, na profundidade 0,05 - 0,10 m.

Figure 8. Curves of preconsolidation pressure versus moisture content for a PA texture loam/clay,
after the cart with two axes operations for 0,05 - 0,10 m depth.
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Figura 9. Curvas de pressdo de preconsolidacdo versus umidade de um PA textura média/argilosa,
apos a operacdo da carreta com eixo em tandem, na profundidade 0,125 - 0,175 m.

Figure 9. Curves of preconsolidation pressure versus moisture content for a PA texture loam/clay,
after the cart with two axes operations for 0,125 - 0,175 m depth.
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Na Figura 9, observa-se que o trafego efe-
tuado com a carreta com eixo em tandem induziu
pressdes de preconsolidagdo maiores do que a
pressdo de preconsolidagdo antes da colheita em
14% dos pontos amostrados na profundidade de
0,125 a 0,175 m, para o Argissolo Amarelo tex-
tura média/argilosa (pontos acima da linha do
limite de confianga). Esta incidéncia maior de
pontos acima do limite de confianga talvez ndo
seja devido somente ao trafego, mas também de-
vido a presenca de torrdes endurecidos, como foi
observado em laboratorio. Estes torrdes podem
ser remanescentes de algum tipo de operacao de
preparo realizada no passado.

Em resumo, as operagdes com a carreta
com eixo em tandem nao tiveram um grande im-
pacto sobre a pressdo de preconsolidagdo dos so-
los, por estas operacdes terem sido realizadas
sob condigdo de baixa umidade (Figuras 6, 7, 8 e
9) e sobre um monte de residuos provenientes da
colheita da madeira. Entretanto, os locais onde as
pressdes de preconsolidagdo foram maiores do
que a pressdo de preconsolidagdo antes da co-
lheita indicam que houve compactagdo nestes lo-
cais, resultando em uma maior capacidade de su-
porte de carga, devido a passagem da carreta
com eixo tandem.

4. CONCLUSOES

De acordo com as condigdes em que es-
te estudo foi desenvolvido, pdde-se concluir
que:

O modelo de sustentabilidade da estrutura
do solo proposto neste estudo é funcdo da pres-
sdo de preconsolidagdo e da umidade do solo.

O uso da pressdo de preconsolidacio de-
terminada apds o trafego e dos modelos de sus-
tentabilidade da estrutura permitiu quantificar os
efeitos da carreta com eixo tandem nas duas pro-
fundidades (0,05 a 010m e 0,125 a 0,175m).

Estes modelos permitem estimar a pressao
de preconsolidagdo do solo em fung@o da umida-
de, o que pode ser usado como uma estimativa

dos niveis de pressdes que podem ser aplicados
aos solos para evitar a sua compactagao.
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