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RESUMO
O efeito do nivelamento de estradas florestais na producéo de sedimentos

A manutencido das estradas florestais pode afetar diretamente os processos
erosivos. Assim, o presente trabalho teve por objetivo conhecer a influéncia da
atividade de nivelamento, utilizando a motoniveladora, na produgdo de sedimentos
pelas estradas florestais. Para tanto, trés estradas (1, 2 e 3) foram submetidas ao
nivelamento e outras trés estradas (4, 5 e 6) permaneceram sem tratamento. As
estradas foram divididas em trechos de 30 m os quais foram demarcados com pares de
estacas, devidamente nivelados. Para se determinar o perfil da superficie da estrada
formado entre os pares de estaca, um fio de nylon, demarcado de 10 em 10 cm, foi
preso na parte superior das estacas e, utilizando-se uma régua graduada, foram
medidas as distancias entre o fio de nylon e a superficie da estrada. Esse procedimento
foi realizado entre todos os pares de estaca que compunham as estradas. Determinado
o perfil inicial, as estradas 1, 2 e 3 foram submetidas a passagem da motoniveladora e
nova medicao foi realizada. A remogdo média de sedimentos foi de 2,13 cm.
Considerando a densidade média do solo de 1,6 g cm®, a remocdo média de
sedimentos foi de 341 t ha™' de estrada. Apds esta primeira etapa, foram realizadas
mais 6 medicbes ao longo de um ano em todas as estradas. A analise conjunta das
estradas verificou que o tratamento (nivelamento), a porcentagem de argila na camada
de 0 a 5 cm e a declividade foram fatores considerados altamente significativos
(p<0,0001) na produgcdo de sedimentos. A precipitacdo também foi significativa
(p=0,0028). A maior perda média de solo (0,53 cm) foi registrada para as estradas que
foram motoniveladas, enquanto que as estradas n&o motoniveladas apresentaram
perda média de 0,24 cm. Considerando-se os valores médios de perda de sedimentos
(cm) e a densidade média do solo de 1,6 g cm™, a perda de sedimentos nas estradas
motoniveladas e ndo motoniveladas foi, respectivamente, 84,8 t ha” ano™ de estrada e
38,4 t ha' ano™ de estrada. A remogao média de sedimentos pelo nivelamento (341 t
ha'1) foi quatro vezes maior do que o valor perdido pelas estradas motoniveladas (84,8 t
ha™ ano™) e oito vezes maior do que o valor obtido nas estradas ndo motoniveladas
(38,4 t ha™' ano™) durante um ano de medicdes. Frente aos resultados, a adogdo no
plano de manejo de técnicas adequadas de construgdo e de manutencado, além da
reducdo da densidade das estradas poderia contribuir na reducdo da quantidade de
sedimentos produzida, uma vez que essas agodes influenciam diretamente na extensao
que as estradas vao ocupar na paisagem e também na durabilidade dessas estradas.

Palavras-chave: Estradas florestais; Sedimento; Motoniveladora; Nivelamento; Erosio



ABSTRACT
The effect of the regrading of forest roads in the production of sediments

The maintenance of the forest roads can affect the erosive processes directly.
Thus, the present work had the objective of determining the influence of the regrading
operation, using the motor grader, in the production of sediments in forest roads. Three
roads (1, 2 e 3) were submitted to regrading operation and others three roads (4, 5 e 6)
remained without treatment. The roads were divided in 30 m long segments marked with
leveled stakes. A nylon thread, demarcated of 10 in 10 cm, was then stretched across
the leveled stakes and the distance from the nylon thread to the road surface was
measured using a ruler. This procedure was carried in all pairs of stakes that composed
the roads. Once the initial profile had been determined, roads 1, 2 and 3 were submitted
to regrading operation and new measurement was carried out. The average removal of
sediments was of 2,13 cm. Considering the mean density of soil 1,6 g cm™, the average
removal of sediments was of 341 t ha™' of road. After this first stage, 6 measurements
throughout one year were carried out in all roads. The analysis of the roads permitted to
observe that the regrading operation, the percentage clay (0 a 5cm) and the slope were
the factors considered highly significant (p < 0,0001) in the production of sediments.
The precipitation also was significant (p = 0,0028). The roads that were regraded had
lost an average of 0,53 cm, while the untreated roads lost an average of 0,24 cm.
Considering the average values of loss of sediments and the mean density of the soil,
the losses of sediments in the regrading roads and ungraded roads were, respectively,
84,8 and 38,4 t ha™' year™ of road. The average removal of sediments (341 t ha™) was
four times greater than the losses of sediment in regraded roads (84,8 t ha™ ano™) and
eight times greater than the losses of sediment of ungraded roads (38,4 t ha™ ano™1)
during one year. The adoption in the management plan of adequate techniques of road
construction and maintenance, as well as the reduction of the density of the roads, could
contribute in the reduction of the amount of sediments produced.

Keywords: Forest roads; Sediment; Motor grader; Regrading; Erosion



10

1 INTRODUCAO

A qualidade da agua dos rios que drenam microbacias florestais € determinada
em parte pela locacdo das estradas e pela maneira como estas sdo construidas e
mantidas (PACKER; HAUPT, 1965). De acordo com Lugo e Gucinski (2000) as
atividades de manutencdo das estradas podem se aproximar das atividades de
construgdo na quantidade e extensdo dos disturbios e podem prolongar os efeitos
ambientais para ecossistemas adjacentes. Os mesmo autores ainda reconhecem que a
manutencado das estradas ndo € somente uma atividade técnica, mas também uma
acgao ecologica que requer planejamento e analise como qualquer outra atividade como
colheita, manejo de fauna, e assim por diante. De posse dessas informacdes fica
evidente a necessidade de conhecer como a manutencdo das estradas afeta a

producéo de sedimentos.

No ano de 1989 iniciou-se um programa de monitoramento ambiental em
microbacias, localizadas em diferentes estados, por meio de um convénio entre o
Departamento de Ciéncias Florestais da ESALQ/USP, o Instituto de Pesquisas e
Estudos Florestais e empresas do setor florestal brasileiro. Atualmente, 18 microbacias
sdo monitoradas. Este programa tem como objetivos principais identificar e quantificar
os impactos do manejo florestal na ciclagem de nutrientes, na quantidade e na
qualidade da agua (CAMARA, 2004) e gerar subsidios para o melhoramento continuo

das praticas de manejo florestal (LIMA, 1993).

Um dos indicadores hidroldgicos utilizados no monitoramento é a concentragéo
de sedimentos em suspensdo presente na agua. As amostras coletadas
demonstravam, eventualmente, variagbes na concentracdo desse indicador,
principalmente em fungao da precipitagdo. Contudo, em algumas microbacias, verificou-
se que o aumento na concentracdo dos sedimentos ocorria apds as praticas de
manutencdo das estradas e este aumento se destacava de todos os valores até entao
obtidos. Essas alteragbes estavam em sintonia com Grace Ill (2000), que alertava que
apesar de a erosdo do solo e o escoamento serem influenciados por muitos fatores,

como a precipitagdo local e as caracteristicas do solo, o manejo adotado também
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constitui fator de grande contribuigdo ao processo erosivo e que a chave para reduzir a

quantidade de sedimentos entregue aos rios é identificar a origem dessa eroséao.

Considerando que no Brasil a motoniveladora ou patrol € o equipamento mais
importante para a execugao de servicos de manutengcdo considerados basicos em
estradas rurais e florestais (BAESSO; GONCALVES, 2003) e que muitas das
informagdes sobre sedimentagdo em florestas vém de observagbes subjetivas de rios
turvos durante e seguidamente a construgado de estradas e que, somente em poucos
casos, as pesquisas tém providenciado dados quantitativos da producédo de sedimento
por estradas florestais (PACKER; HAUPT, 1965), o objetivo geral desse trabalho foi
conhecer a influéncia da atividade de nivelamento, utilizando a motoniveladora, na

producao de sedimentos por estradas florestais.

Para tanto, foram determinados os seguintes objetivos especificos:

a) Analisar o montante de sedimentos deslocado pela motoniveladora;

b) Comparar a produgado de sedimentos em estradas florestais motoniveladas e

nao motoniveladas;

c) Verificar a influéncia da precipitacdo e da declividade na produgdo de

sedimentos durante o periodo de estudado.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Eroséao do solo

A erosdo € um processo caracterizado pelo desprendimento, transporte e
deposicao de particulas de solo em um local abaixo de sua origem. Este processo e
sua intensidade dependem, principalmente, das condi¢bes climaticas, da topografia do
terreno, do tipo de vegetacédo, da cobertura de residuos vegetais sobre o solo e de

algumas caracteristicas e propriedades do solo (GONCALVES, 2002).

Carling et al. (2001) também ressaltam a acédo do vento, da agua e da
gravidade sobre o solo como agentes do processo erosivo. Contudo, os autores
destacam que a vulnerabilidade dos solos a erosao depende ndo somente de fatores
como clima, topografia e caracteristicas do solo, mas também do tipo e intensidade do
uso da terra. Dessa forma, se 0 manejo adotado for inapropriado, a estrutura do solo
pode ser prejudicada, reduzindo seu valor como um recurso e o solo poderia ser

erodido em uma razao maior do que aquela em que esta sendo formado naturalmente.

Para Silva, Schulz e Camargo (2004), nenhum método de estudo sobre eroséo
pode ser utilizado exclusivamente e fornecer resultados solidos e amplos, pois alguns
desses métodos quantificam apenas parte do processo erosivo que € complexo e
formado por fatores climaticos, pedoldgicos, antropicos e de outras naturezas. O ideal,
ainda segundo os autores, seria a combinagdo de métodos que se complementassem e

que juntos permitissem uma compreens&do mais proxima da realidade local e natural.

2.2 As florestas plantadas e a eroséo

No Brasil, alguns autores vém estudando a perda de sedimentos pelas florestas
plantadas, principalmente aquelas com espécies de rapido crescimento, como o0s

eucaliptos, em diferentes tipos de solo e diferentes tipos de manejo.
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Lima (1988) avaliou as perdas de sedimento em area com solo arenoso, no
municipio de Sdo Simao — SP, florestadas com Eucalyptus grandis, por meio de
parcelas padrao. No primeiro ano foram realizados o preparo de solo e o plantio nas
parcelas. As perdas médias de solo nesse periodo variaram de 1,0 a 10,4 t ha™", porém,
com o crescimento do eucalipto esses valores foram diminuindo, apresentando no 4°
ano taxas de perda de solo de 0,01 a 0,1 t ha™'. Na parcela testemunha, a qual nao foi
reflorestada, as perdas de solo no 2°, 3° e 4° anos foram 3,2, 11,3 e 9,2 t ha™,

respectivamente.

Pires (2004) também avaliou as perdas de solo, agua, nutrientes e matéria
organica causadas pela erosao hidrica em diferentes sistemas de manejo de eucalipto,
pastagem, mata nativa e solo descoberto, no municipio de Belo Oriente — MG, em um
Latossolo Vermelho Amarelo Distrofico tipico, por meio de parcelas padrao. Para o ano
de 2003, a perda de solo na mata nativa foi 0,109 t ha™ ano™, na pastagem 0,1 t t ha™
ano’', no sistema de manejo com eucalipto plantado em nivel 0,041 t ha ano™, no
sistema convencional 0,201 t ha™ ano™, no sistema convencional com queimada 0,587 t

ha™' ano™ e em solo descoberto 4,895 t ha™ ano™.

A influéncia de diferentes sistemas de manejo de uso do solo sobre as perdas
de solo, agua e alguns atributos fisicos do solo também foram estudados por Brito
(2004), no municipio de Guanhaes — MG, em um Latossolo Vermelho Distréfico tipico,
textura muito argilosa. A floresta nativa, pastagem nativa degradada, solo descoberto
apés colheita do eucalipto, solo sob plantio de eucalipto no sentido do declive com
queima dos residuos florestais, solo sob plantio de eucalipto no sentido do declive sem
queima dos residuos e solo sob plantio de eucalipto em nivel produziram,
respectivamente, 0,011 t ha™, 0,412 tha™, 1,770 t ha™, 0,063 t ha™', 0,098 t ha™'e 0,116
tha™.

Martins (2005) comparou a perda de solo por meio de parcelas padrao em
plantio com clones de Eucalyptus grandis e mata nativa, sob Argissolo Amarelo textura

média/argilosa, Plintossolo Haplico e Argissolo Amarelo moderadamente rochoso, na
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regido dos Tabuleiros Costeiros, Espirito Santo. As perdas de solo obtidas de 1997 a
2004, para o povoamento com eucalipto, variaram de 1,77 t ha™ ano™” (em 1997) a
0,068 t ha™ ano™ (em 2004) e, para a Mata nativa, variaram de 0,08 t ha” ano™ (em
1999) a 0,0099 t ha™ ano™ (em 2003).

Wichert (2005) utilizou a mesma metodologia de parcelas padrdao em areas
declivosas, no municipio de lgarata — SP, para avaliar a perda de solo em areas de
Argissolo Vermelho Amarelo Distréfico com textura média argilosa, sob diferentes
manejos. O preparo de solo com coveamento manual gerou uma perda de 2,4 t ha'; a

subsolagem a favor do declive gerou 12,96 t ha™ e a area sem preparo 10,88 t ha™.

Como apresentado nos trabalhos acima, os valores de perda de solo em
florestas plantadas variam de local para local, de acordo com o tipo de manejo adotado
e o tipo de solo, porém, todos estavam abaixo dos valores tolerados pela FAO (1967)
que admite perdas de 12,5 t ha”' ano”, para solos profundos, permeaveis e bem
drenados; de 2 a 4 t ha” ano™, para solos rasos ou impermeaveis e de 4 a 12,5t ha™

ano™ para os demais tipos de solo.

De um modo geral, pode-se verificar que a pesquisa florestal no Brasil vem
procurando desenvolver conhecimentos e tecnologias para a conducgédo de florestas
plantadas, em diferentes condigdes ambientais, que resultem no menor impacto
possivel em termos ambientais. Assim, para que a melhoria se torne constante, faz-se
necessario conhecer, dentro da cadeia produtiva florestal, aquelas atividades ainda

potencialmente geradoras de impacto.

2.3 As estradas florestais e suas influéncias no processo erosivo

Fredriksen (1970) e Versfeld (1981) verificaram que o aumento do escoamento
superficial e da erosdo néo resulta diretamente das atividades florestais em si, como,
por exemplo, o corte e o desbaste, mas sim sao processos de ocorréncia localizada,

sendo originados principalmente nas estradas, nos carreadores e em areas
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compactadas. Assim, o planejamento adequado destas atividades torna-se necessario

para alcangar um controle mais efetivo da erosao.

As principais fases do desenvolvimento de uma estrada sdo: construcéo,
operagao, manutengao e abandono. A construgédo de estradas resulta em mudancgas na
paisagem que elas atravessam e frequentemente € o maior trauma ambiental para os
ecossistemas adjacentes devido ao movimento de terra e outras atividades que podem
causar disturbios em toda microbacia (FAO, 1989; LUGO; GUCINSKI, 2000).

A construgcao inapropriada e a manutencdo inadequada das estradas sao a
principal origem de erosdo e sedimentos provocados pelo homem e representam um
grande impacto aos recursos naturais, podendo causar sérias perdas econdOmicas
(FAO, 1989).

A estrutura e funcionamento de uma estrada variam de acordo com seu
desenho, uso, tipo de superficie e locagao (LUGO; GUCINSKI, 2000). Ainda nao existe
um consenso com relacdo a classificacdo dos diferentes tipos de estradas florestais,

porém, Gongalves (2002) as classifica em trés categorias:

a) estradas primarias (ou principais): sua fungao principal € dar acesso as areas
de producéo florestal e as estradas externas a propriedade. Geralmente é mais larga e

com trafego mais intenso e pesado;

b) estradas secundarias (carreadores ou estradas vicinais): sdo permanentes e
normalmente dividem a area florestal em talhdes, separam propriedades e conectam os
locais de producédo florestal e a estrada principal. Podem ainda ser classificadas em

estradas secundarias em nivel e estradas secundarias pendentes (em desnivel).

c) estradas de acesso: sdo estradas temporarias, com a fungdo de reduzir a

distancia entre o local da colheita e a estrada secundaria.
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De uma maneira geral, independentemente de sua classificagdo, as estradas
frequentemente interferem nos padrdes naturais de drenagem e fluxo da agua, e
tendem a promover a concentragcdo das aguas de varios modos, pois sua superficie
compactada dificulta a infiltracdo, levando a um aumento nas taxas do escoamento
superficial (BAESSO; GONCALVES, 2003).

Segundo Grace Il (2000), as estradas podem também acelerar a erosao devido
ao aumento dos gradientes de inclinagdo e a interrupgdo dos padrdes de drenagem
natural. Dessa forma, a erosdao produzida pela rede de estradas florestais

eventualmente alcanga e degrada a qualidade dos sistemas hidricos.

A chave para reduzir a quantidade de sedimentos entregue aos rios € identificar
a origem da erosdo. A erosdo do solo e o escoamento sao influenciados por muitos
fatores, contudo a precipitagdo local, as caracteristicas do solo e 0 manejo sdo os
maiores contribuintes. A melhor pratica de mitigagdo da eros&o pode ser alcangada
através de um planejamento cuidadoso, da locagédo, do desenho, da construgdo e da
manutencado das estradas florestais (GRACE Ill, 2000). Um planejamento florestal
cuidadoso também analisa tanto os aspectos econdmicos quanto os aspectos
ecoldgicos, para evitar e/ou mitigar os efeitos negativos da rede viaria florestal (DIETZ,
1983a).

A erosao se relaciona com fatores fisicos como o tipo de solo, a geologia e o
clima. Contudo, a densidade de estradas na microbacia, a locacdo das estradas em
relacdo a declividade, aos rios e a solos sensiveis e 0 padrao da estrada e da

construgao também contribuem com o processo erosivo (FAO, 1989).

Para Gongalves (2002), a ma locacao da rede viaria pode ocasionar problemas
graves relacionados a captagao, a condugao e ao desague concentrado da enxurrada
em determinados pontos do terreno, fatores esses que contribuem com o processo
erosivo podendo influenciar na queda de produtividade, no assoreamento de cursos

d’agua e na perda dos valores estéticos e paisagisticos.
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Segundo Baesso e Gongalves (2003), a correta localizagao das estradas na
paisagem € o que as define como aceitaveis do ponto de vista ambiental, pois estradas
adequadamente tragadas permitem que os impactos ambientais sejam menores. Como
principios basicos, o tracado deve ser localizado o mais proximo possivel aos divisores
de agua, principalmente quando as estradas forem principais, € deve-se evitar a
construgdo de estradas em areas umidas, instaveis, com fortes rampas e perto das
areas de preservagdo permanente (GONCALVES, 2002; BAESSO; GONCALVES,
2003).

Para Gucinski et al. (2001), o desenho e 0 manejo impréprio ou inadequado
resultam na maioria dos problemas relacionados com as estradas durante o periodo
chuvoso. Dessa forma, segundo os autores, o redesenho das estradas, que antecipa e
acomoda o movimento da agua e dos sedimentos em fortes precipitagdes, poderia
reduzir as falhas e minimizar as consequéncias da erosdo. Além disso, para Gongalves
(2002), a relocagao de estradas antigas, as vezes, € mais viavel e econdmico do que a

convivéncia com problemas crdnicos de erosao.

O comprimento de rampa e a declividade também sao fatores importantes que
influenciam diretamente a intensidade dos processos erosivos. Garcia et al. (2003),
realizaram um experimento para determinar o volume de enxurrada e a perda de solo
em estradas florestais em condi¢cdes naturais de chuva. Concluiram que o volume de
enxurrada era mais afetado pelo comprimento do segmento enquanto que a produgao

de sedimentos era mais influenciada pela declividade da rampa.

Com relagcdo a declividade, na Tabela 1 sao apresentadas algumas
recomendagdes com relagéo ao grau aceitavel de inclinagdo para cada tipo de estrada,

segundo Gongalves (2002).
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Tabela 1 — Inclinagcdo maxima recomendavel de acordo com os tipos de estradas
Tipo de Estrada Inclinagdo maxima recomendavel

Principal 8 % em sentido favoravel ou adverso, aceitando-se até 10 %
numa distancia maxima de 150 m.

Secundaria 12 % em sentido favoravel ou adverso, aceitando-se até 15%
no sentido favoravel numa distancia maxima de 150 m.

Acesso 18 % em sentido favoravel e 12 % em sentido adverso

Fonte: Gongalves (2002)

A quantidade de erosdo também esta diretamente relacionada com o
comprimento total das estradas em uma microbacia (FAO 1989). Assim, as praticas de
um manejo florestal cuidadoso deveriam incluir, com relacdo as estradas florestais, o
consumo de um minimo de area possivel, utilizando principios de engenharia e

principios ecoldgicos sensatos (LIKENS, 1985)

Segundo Machado e Malinoviski (1987), no Brasil a falta de planejamento
proporcionou uma rede de estradas com uma densidade média de aproximadamente
90 m ha' de floresta plantada, considerada muito alta com relacdo aos padrées
internacionais. Amimoto (1978) apud FAO (1989), salienta que uma rede de estradas
de aproximadamente 30 a 40 m ha' seria considerada 6tima para a maioria dos
objetivos do manejo. Por outro lado, Becker (1994) ainda divide a densidade de
estradas de acordo com sua fungéo, ou seja, para o autor a densidade deveria variar

entre 10 e 20 m ha™' para as principais e entre 10 e 30 m ha™' para as secundarias.

Para Pereira Neto (1995), a otimizagdo da densidade de estradas possibilita
uma diminuicdo na quantidade de estradas, o que representa grandes beneficios
econbmicos para as empresas. Ainda segundo o autor, além dos beneficios
econdmicos, a diminuicdo da quantidade de estradas pode contribuir para a reducéao

dos impactos ambientais nos plantios de eucalipto.

Dessa forma, a densidade de estradas pode ser um indicador importante da

adequacéao (distribuigdo, custos de transporte, de baldeio e de manutengao) da rede
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viaria e de potenciais riscos de erosao (GONCALVES, 2002). Assim, em um plano de
manejo que vise a protec¢ao do solo e da agua, o desenho, a densidade, a utilizagdo do
sistema viario e a identificacao das areas de alto risco de eroséo tornam-se parametros
chaves (LIMA; ZAKIA; CAMARA, 2002).

2.4 Manutencéo de estradas florestais: o nivelamento

As estradas de terra (rurais e florestais), ndo pavimentadas, devem apresentar
duas caracteristicas técnicas essenciais: boa capacidade de suporte e boas condi¢des
de rolamento e aderéncia (SANTOS et al., 1985; BAESSO; GONCALVES, 2003). Ainda
de acordo com os autores, as estradas rurais consideradas adequadas sao aquelas que
possuem um desenho adequado da plataforma (composta pela pista de rolamento, pela
faixa lateral/acostamento e pela sarjeta), infra-estrutura de drenagem corrente (bueiros)
e superficial, e revestimento primario em toda extensdo com material de qualidade e

com espessura suficiente para suportar o trafego existente.

Quando as estradas possuem as caracteristicas técnicas acima descritas, a
atividade de manutencdo pode limitar-se a reconformacao (nivelamento) da pista de
rolamento, utilizando-se a motoniveladora, além de servigos basicos como limpeza das
obras de arte e drenagem superficial, rocada das faixas laterais e reposi¢cao, se
necessario, do revestimento primario (BAESSO; GONCALVES, 2003).

A motoniveladora ou patrol é considerada o equipamento mais importante para
a execugao de servicos de construcdo e manutencdo considerados basicos em
estradas rurais e florestais. De uma maneira simplificada, sdo equipamentos
constituidos basicamente por uma lamina montada sob um circulo para uma
movimentagao localizada entre a cabine do operador e o eixo dianteiro, podendo ser
rigidas ou articuladas, sendo que as primeiras apresentam melhores resultados para os
servigos de regularizagdo ou de patrolagem, enquanto que as articuladas sao dotadas
de maior poder de mobilidade (INSTITUTO FORESTAL,1971; BAESSO; GONCALVES,
2003).
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Dietz (1983b) afirma, que o padrdo de construgdo das estradas florestais no
Brasil € muito simples, o que as tornam sensiveis as influéncias climaticas e requerem
assim, um manejo cuidadoso e conservagado permanente. Baesso e Gongalves (2003)
descrevem essas estradas como “estradas em leito natural’, pois a superficie de
rolamento em toda a sua extensdo n&o possui nenhum tipo de revestimento primario.
Esses autores também confirmam que esta € uma situagao frequente no Brasil e que os
custos de manutencdo sdo mais altos, pois a frequéncia de utilizacdo da
motoniveladora, para manter a pista de rolamento trafegavel, depende
fundamentalmente das condigdes climaticas, ou seja, sempre apds o periodo chuvoso

torna-se necessario a utilizagao deste equipamento.

Uma vez que as estradas sado construidas fora dos padrdes técnicos
adequados, muitas vezes as atividades de manutengdo tendem a ser realizadas
também sem critério e técnicas adequadas. A motoniveladora, por exemplo, quando
empregada de forma sistematica e tecnicamente inadequada, pode contribuir para a
deterioracdo da pista de rolamento, principalmente quando provoca um afundamento
(encaixe) gradual da pista em relagao ao perfil longitudinal, expondo perfis de solo que
podem apresentar problemas de estabilidade e por conduzir a movimentacido das
aguas superficiais de forma a potencializar os efeitos erosivos das aguas nas areas
marginais (SANTOS et al., 1985; GONCALVES, 2002; BAESSO; GONCALVES, 2003).
Além disso, o corte da camada superficial da estrada para regularizar imperfeigdes gera
um material, o qual € comumente depositado de forma continua nas laterais, em toda a
extensdo da estrada, sem receber nenhum tipo de tratamento, o que os torna fontes

potenciais de sedimentos

Esse fato pode justificar a afirmagdo de Lugo e Gucinski (2000) de que as
atividades de manutencdo das estradas podem se aproximar das atividades de
construgdo na quantidade e extensdo dos disturbios e podem prolongar os efeitos

ambientais para ecossistemas adjacentes.
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Para Dietz (1983b), existe uma interessante relagdo entre os custos de
construcdo e de conservacao das estradas, pois quando o padrao de construgao se
eleva, os custos de construcdo acompanham este aumento, porém os custos de

conservagao permanente baixam.

Segundo a FAO (1989), a manutencéo é frequentemente negligenciada ou é
realizada impropriamente, resultando em rapida deterioragao da estrada. Reconhece-se
que a manutengédo das estradas é essencial para preservar sua condi¢gdo original de
construgao, proteger recursos adjacentes e preserva-los e proporcionar eficiéncia
durante todo o percurso, por isso é necessario um comprometimento em adotar as
técnicas adequadas de construgdo ja conhecidas e, por conseguinte, as técnicas de

manutengao.

2.5 As Estradas Florestais e os Recursos Hidricos: influéncias geomérficas e
hidrologicas

As estradas florestais causam perturbagdes na topografia, ocasionando
mudangas complexas e pronunciadas nos padrdes espaciais de processos geomorficos
e hidrolégicos devido as mudancas no movimento da agua e do sedimento na
paisagem (LUCE; WEMPLE, 2001; WEMPLE; SWANSON; JONES, 2001).

Para Lugo e Gucinski (2000), é dificil separar os efeitos hidrolégicos dos efeitos
geomorficos das estradas porque a agua é geralmente o agente para o transporte de
sedimentos nas microbacias e as estradas influenciam ambos o0s processos
simultaneamente. Ainda segundo os autores, a intensidade de transporte, o tipo de
superficie da estrada, a vegetacdo de cobertura, o clima, o substrato geoldgico, a
manutencado das estradas e a conectividade estrada-riacho s&o fatores primarios na
regulacao da producédo de sedimentos nos sistemas de estradas.

As estradas possuem trés efeitos primarios sobre a agua: elas interceptam as

gotas de chuvas diretamente na superficie da estrada e nos taludes e interceptam o
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movimento da agua subsuperficial morro abaixo; elas concentram o fluxo, ou na
superficie ou em uma vala adjacente ou canal; e elas desviam ou mudam o percurso da
agua com relacdo aos fluxos padrao que estavam presentes antes de sua construgao
(GUCINSKI et al., 2001).

Em particular, as estradas podem alterar processos hidrolégicos que
influenciam o transporte e a deposi¢cao de sedimentos, além da perda de massa (COE,
2004). Deste modo, os efeitos locais hidrolégicos e erosivos ao longo das estradas sao
dispersos além da paisagem, considerando que o0s maiores impactos estdo
concentrados na degradagao do ecossistema aquatico da rede de drenagem dos rios e
vales distantes (FORMAN; ALEXANDER, 1998).

O escoamento superficial hortoniano (HOF) ocorre quando a intensidade de
chuva excede a capacidade de infiltracdo do solo (HORTON, 1940). As superficies das
estradas sdo altamente compactadas, possuindo alta densidade de massa e pouco ou
nenhum espago poroso (LUCE, 1997). Embora as estradas ocupem uma pequena
porcentagem da maioria das microbacias, elas podem ser responsaveis pela maioria do
HOF em microbacias florestadas (COE, 2004).

Localmente, o segmento da estrada pode interagir com as perdas de
sedimentos e com processos fluviais de muitas formas como, por exemplo, iniciando,
transformando ou interceptando um dado processo e o material associado. Ainda, na
escala de vertentes, a rede de influéncias das estradas depende de como os processos
afetados por segmentos individuais interagem com o material transportado para regides
mais baixas e para a rede de drenagem (WEMPLE; SWANSON; JONES, 2001). Na
escala da bacia o efeito das estradas depende da conectividade com a rede de
drenagem (JONES et al., 2000) e da extensdo com que as estradas aumentam ou
impedem o transporte de sedimentos para regides mais baixas (NAKAMURA,;
SWANSON; WONDZELL, 2000).
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A maioria da sedimentacdo em microbacias florestadas ¢é causada
principalmente pelas estradas e, consequentemente, pela erosdo de superficie e pela
erosao de massa (ELLIOT; HALL; GRAVES, 1999). A magnitude da propor¢cdo de
sedimento distribuido em uma bacia em particular sera influenciada por uma amplitude
de fatores geomorfolégicos e ambientais incluindo a natureza, a extenséo e a locagao
da fonte de sedimentos, as caracteristicas de relevo e da declividade, os padrdes de
drenagem e as condigdes dos canais, a cobertura florestal, o uso da paisagem e a
textura do solo (WALLING, 1983).

Tradicionalmente o manejo de microbacias tem focado a qualidade da agua e
as atividades humanas que a afeta. Das varias atividades de manejo florestal, o manejo
das estradas apresenta-se como o maior risco de disturbios como demonstrado pela
degradacgao da qualidade da agua (SWIFT; BURNS, 1999).

A maior parte da agua dos rios origina-se de paisagens florestadas. A qualidade
dessa agua € determinada em parte pela locagdo das estradas florestais nas
microbacias e a maneira como elas sdo construidas e mantidas. Muitas das
informagbes sobre sedimentacao de florestas vém de observagbes subjetivas de rios
turvos durante e seguidamente a construgdo de estradas para a colheita. Em poucos
casos contudo as pesquisas tém providenciado dados quantitativos da produgao de
sedimento por estradas florestais (PACKER; HAUPT, 1965).

A natureza linear das estradas e sua tendéncia em seguir através dos
gradientes topograficos produzem uma influéncia nos processos hidrolégicos na escala
da microbacia que € muito maior do que se poderia esperar de uma pequena fracdo de
terra por elas ocupada. Os efeitos hidroldgicos sao parcialmente responsaveis pelas
mudangas nos processos geomorficos e pela produgao de sedimentos em bacias com
rede de estradas (LUCE; WEMPLE, 2001).

As estradas e os carreadores podem afetar o funcionamento hidrolégico e a

saude da microbacia muitas vezes por incorporarem as cabeceiras de drenagem como
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area util de plantio. Essas areas caracterizam-se como zonas riparias e as estradas de
contorno (aceiros) comumente s&o locadas sobre areas com essas caracteristicas
(LIMA; ZAKIA; CAMARA, 2002). Nas microbacias, o ecossistema ripario - formado pela
zona riparia e o conjunto das interagbes riparias - € responsavel pelos servigos
ambientais de manutengao do ecossistema aquatico e dos recursos hidricos, em termos
de vazao e qualidade da agua (LIMA; ZAKIA, 2006). O desenho do sistema viario, por
exemplo, deveria levar em conta uma visao sistémica das zonas riparias, no sentido de
evitar danos a areas importantes para a manutencao da integridade do sistema ripario
(ILHARDT; VERRY; PALIK, 2000; BLINN; KILGORE, 2001).

A interface entre os sistemas aquaticos e terrestres (identificados como zonas
umidas ou zonas riparias) caracteriza-se por ser muito produtiva e ativa na troca de
materiais e organismos. As estradas podem aumentar a conectividade dessas
interfaces normalmente em detrimento do sistema aquatico que é vulneravel a
sedimentagdo excessiva e as mudangas na qualidade da agua (LUGO; GUCINSKI,
2000).

Como visto, as estradas afetam direta e indiretamente todos os componentes
da microbacia e os ecossistemas que a suportam. Algumas dessas influéncias sao
grandemente entendidas, enquanto outras estdo somente comegcando a ser
reconhecidas. Influéncias fisicas tém sido mais cuidadosamente estudadas, mas vem
aumentando os esforgos dirigidos ao entendimento dos impactos das estradas nos
sistemas biologicos e para identificar os tipos de influéncia exercidos por diferentes
tipos de estradas (REID; ZIEMER;FURNISS, 1994).

O efeito hidrologico das estradas depende de muitos fatores, incluindo a
locacdo das estradas nas encostas, caracteristicas do perfil do solo, o fluxo de agua
subsuperficial e a interceptagdo da agua pelo lengol freatico, desenho das estruturas de
drenagem que afetam a rota do fluxo de agua através da microbacia e a porgao

ocupada pelas estradas na area da microbacia (GUCINSKI et al., 2001).
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Para Robinson (1977) existe um volume consideravel de sedimento em transito,
que contempla o periodo entre o desprendimento do material da sua fonte de origem e
sua chegada ao local de deposigao final.

Segundo Brujinzeel (1997) é importante reconhecer que nem todo material
erodido é carregado diretamente para a rede de drenagem, uma vez que as particulas
permanecem freqlientemente presas (ou permanentemente) em depressdes no terreno
ou sao depositadas nas planicies de deposi¢cédo e nas planicies aluviais. Ainda segundo
0 autor, esse processo € mais facilmente verificado quando ocorre o desprendimento
das particulas do solo e a erosdo laminar e explica por que nao é possivel predizer a
producdo de sedimentos de uma microbacia a partir de observagcbes de erosao
somente realizadas em pequenas parcelas de escoamento superficial. Assim, o autor
conclui que a chegada de sedimentos na rede de drenagem ou na rede de drenagem
adjacente nao significa que aparecera imediatamente rio abaixo e que um excepcional
pico de vazao pode ser necessario para arrastar o sedimento previamente depositado

para seu local final de permanéncia.

De acordo com Grace 1l (2000), a melhor pratica de mitigagao da erosao pode
ser alcangada através de um planejamento cuidadoso, da locagdo, do desenho, da
construgao e da manutencao das estradas florestais. Dietz (1983a) afirma ainda que um
planejamento florestal cuidadoso analisa tanto os aspectos econdmicos quanto os
aspectos ecologicos, para evitar e/ou mitigar os efeitos negativos da rede viaria

florestal.

2.6 Medicdo da producéo de sedimentos em estradas florestais

A erosdo do solo em florestas geralmente segue um disturbio como a
construgcao de estradas, operagao de colheita ou fogo. O aumento nas taxas de eroséo
em areas florestais € uma preocupagéo em particular, pois as taxas de erosdo em areas
naturais tendem a ser muito baixas e, quando ocorrem, estdo freqlientemente

associadas a eventos notaveis como ciclos de fogo, deslizamentos e incisdes
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geoldgicas (ELLIOT; DUMROESE; ROBICHAUD, 1996; RAMOS-SCHARRON;
MacDONALD, 2005).

Os impactos ambientais da colheita florestal e das atividades florestais
associadas tém sido tradicionalmente abordados em estudos laboratoriais em
pequenas escalas, em parcelas de producédo, em parcelas de escoamento superficial e
na escala das microbacias (NEARY; HORNBECK, 1994).

Fredriksen (1970) analisou a relagao entre diferentes manejos florestais e a
producédo de sedimentos. Para tanto, foram monitoradas 3 microbacias experimentais.
Na primeira, foram construidas estradas, que ocuparam 6 % da area total, e a colheita
de 25 % de sua area foi realizada em mosaicos; na segunda, ndo houve constru¢ao de
estradas e a colheita foi realizada em area total por meio de cabos suspensos e, na
terceira, ndo houve tratamento (testemunha). Na primeira microbacia, a produgao total
de sedimento, de 1960 a 1968 (periodo experimental), foi 109 vezes maior do que o
valor medido na microbacia testemunha. Vale ressaltar que 99 % desse sedimento foi
perdido durante os dois anos seguidos aos deslizamentos - que ocorreram
principalmente onde as estradas interceptavam os riachos - e 82 % foi depositado no
leito do rio. A perda de solo na segunda microbacia (sem estradas) foi 3,3 vezes maior
do que na microbacia controle e 2/3 dessa perda foram encontrados na forma de
sedimentos em suspensdo. A média anual de perda de sedimentos pela primeira
microbacia (com estradas) foi de, aproximadamente, 30,8 t ha™”, a segunda microbacia

(sem estradas) 1,18 t t ha™'e a microbacia testemunha 0,36 t ha™.

Beschta (1978) continuou os estudos apresentados por Fredriksen (1970),
apresentando em seu trabalho o resultado de 15 anos de monitoramento da producao
anual de sedimentos em suspensao. A microbacia que sofreu corte raso em 82 % de
sua area, além da construcdo de estradas, apresentou, no periodo pré tratamento
(1959-1965), produgdo média de sedimentos em suspenséo de 0,53 t ha™'. No periodo

pds tratamento (1966-1973), esse valor alcancou 1,46 t ha™'. O autor atribui esse
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aumento na producido de sedimentos em suspensdo principalmente a quantidade de

solo erodido das estradas.

Megahan e Nowlin (1976) apud Heede (1987), demonstraram que apenas 10%
do valor do sedimento produzido numa microbacia foi medido na estac&o fluviométrica,
de um riacho efémero, durante 2 anos. Devido a esse fato, Heede (1987) acreditava
que para uma melhor compreensdo dos processos, da magnitude e das taxas de
producédo de erosdo e de escoamento superficial, era necessario nao s6 as medicdes
na estacao fluviométrica, mas também ao longo dos canais que compunham a
microbacia. Dessa forma, em seu estudo, para minimizar os efeitos da variabilidade
topografica, da cobertura florestal e dos tipos solos, os dados foram coletados em
parcelas (que abrangiam areas chamadas pelo autor de subdrenagens) distribuidas em
uma microbacia e submetidas a diferentes operagdes florestais. Assim, o valor da
produgdo média de sedimentos, nos locais sem intervencao florestal, foi 0,008 t ha™;
com corte raso, 0,011 t ha™; com corte e arraste, 0,056 t t ha™'e com corte e estradas
florestais, 0,089 t ha™.

Neary e Hornbeck (1994) compararam as taxas de erosdo produzidas pela
colheita florestal e pela construgcdo de estradas em florestas nédo perturbadas em
terrenos inclinados. A colheita florestal isoladamente, segundo os autores, poderia
aumentar em 4 vezes as taxas naturais de erosao produzidas por deslizamentos; por

sua vez, as estradas poderiam aumentar em até 120 vezes essas taxas.

Ainda na escala das microbacias, Cornish (2001) mediu os niveis de turbidez da
agua em 8 microbacias com eucalipto. Como resultado, constatou que a construgao e o
uso de estradas permanentes promovem um aumento dos niveis de turbidez, porém
esses aumentos persistiram somente nas microbacias que continham estradas que

cruzavam os cursos d agua.

MacDonald, Sampson e Anderson (2001) estudaram a perda de sedimentos em

parcelas instaladas em encostas vegetadas, em estradas e em taludes. Além disso,
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mediram a producdo de sedimentos em segmentos de estradas com area variando de
90 a 700 m?. O escoamento superficial ocorreu geralmente nas parcelas instaladas nas
estradas quando a precipitacdo excedeu 6 mm. A producdo de sedimento dessas
parcelas variou de 9 a 150 t ha™ ano™ e a concentracéo de sedimento foi de 20 a 80 Kg
m=. Na escala do segmento da estrada a estimativa da produgdo de sedimento foi de 1

a74tha’ ano™.

Madej (2001) realizou um trabalho na Califérnia (USA), com a meta de reduzir a
quantidade de sedimento nos rios relacionada com as estradas e restaurar os padrdes
hidrolégicos naturais da paisagem, por meio de tratamentos de controle de erosdo em
estradas. Embora os tratamentos aplicados para a remocgdo das estradas néo
eliminassem completamente a erosdo associada com as estradas florestais, eles
reduziram substancialmente a producdo de sedimentos em estradas florestais

abandonadas.

Wemple, Swanson e Jones (2001) verificaram que a rede de estradas interage
com processos geomorficos na paisagem, produzindo complexos padrdes de erosao e
deposicao relacionados com as estradas. No experimento conduzido pelos autores,
algumas estradas funcionaram como iniciadoras e depositoras de movimentos de
massa e processos fluviais. Além disso, constataram que as estradas aumentaram a

quantidade da produgao de sedimentos na bacia estudada.

Além de estudos em microbacias, parcelas e trechos, as estradas também sao
estudadas por meio de modelos que possam prever o potencial da producdo de
sedimentos. Segundo Elliot, Hall e Graves (1999), o modelo WEPP (Water Erosion
Prediction Project), por exemplo, foi desenvolvido para estimar a producdo de
sedimento de um segmento e quanto desse sedimento sera entregue em um rio. De
acordo com os autores, o WEPP é um modelo fisico baseado na erosdo do solo que
pode estimar a eros&o do solo e a produgao de sedimento considerando o solo, o clima,

a cobertura vegetal e as condigbes topograficas do local, simulando além disso, as
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condi¢des diarias que afetam a erosado e calculando para cada dia de precipitacdo a

infiltracdo e o escoamento.

Machado et al. (2003) realizaram um trabalho objetivando testar o modelo
WEPP, por meio de comparagdes entre o volume de enxurrada e a perda de solo
observados experimentalmente em segmentos de estradas florestais - submetidas a
chuva natural, com inclinagdes de 1 e 7% e comprimentos de rampa de 20e 40 m - e
os valores preditos pelo modelo, visando o desenvolvimento de um modelo brasileiro de
predicdo de erosdo em estradas florestais. Na validacdo do modelo WEPP, os valores
preditos de volume de enxurrada foram em média 166,58% superiores aos dados
observados. O modelo subestimou as perdas de solo em segmentos de menor
declividade, chegando a variagbes de 1125,09% no segmento de 20m de comprimento
e 724,41% no segmento com 40m, ambos com 1% de declividade. Na declividade de
7%, a variagao entre o peso estimado pelo modelo e o observado foi de 6,73% no
segmento de estrada com 20 m de comprimento e 120,25% no segmento com 40 m.
Dessa forma, os autores concluiram que o modelo brasileiro de predi¢cao de erosao pela
agua, denominado WEPP - Brasil, ndo se encontra ainda devidamente calibrado para

as condicdes observadas no Brasil.

De um modo geral, ndo existem muitos estudos desenvolvidos no Brasil
visando avaliar o impacto das estradas florestais na paisagem, bem como a estimativa
da producgédo de sedimentos por essas estradas. A seguir, serdo apresentados alguns
trabalhos realizados recentemente, em diferentes localidades do Brasil, que enfocaram,

direta ou indiretamente, a questao do processo erosivo em estradas florestais.

Antonangelo (2004) estudou a utilizacdo do fator topografico LS, presente na
“‘Equacéo Universal de Perda de Solo” (USLE) proposta por Wischmeier; Smith (1978),
como um critério para identificar os riscos de erosao em estradas florestais, uma vez
que este fator € obtido por meio de uma relagdo (eq. 1) entre o comprimento de rampa
e a declividade, caracteristicas estas que interferem no processo erosivo. Nas

condicbes do experimento conduzido por Antonangelo (2004), a rampa com maior
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perda de sedimentos atingiu o valor de 130 t ha™' de estrada e o autor pode concluir que

quanto maior o valor do LS, maior a perda de sedimentos.

s_( 1) ,s.[s
221) "9 \9 (1)

Onde:

LS = fator topografico;

| = comprimento da rampa (m);

s = declividade (%);

m = expoente do comprimento da rampa, que varia de acordo com a declividade

e varia de acordo com a Tabela 2.

Tabela 2 — Expoente do comprimento de rampa (m) para diferentes classes de

declividade
Declividade (%) Expoente (m)
<=0,5 0,15
06-1,0 0,20
1,1-3,4 0,30
3,56-4,9 0,40
>=5 0,50

Fonte: Nill et al. (1996)

Corréa (2005) avaliou a perda de solos por estradas florestais nos municipios
de ltaidpolis e Trés Barras, ambos localizados no estado de Santa Catarina. Foram
realizadas coletas quinzenais de sedimentos por meio de calhas Coshocton. As perdas

anuais obtidas foram de 10,71 t km™ em Itaiopolis e 3,98 t km™ em Trés Barras.

Oliveira (2006) estimou a perda de solo proveniente de erosao laminar e erosao
em sulcos em estradas florestais no Vale do Rio Doce, regido Centro-Leste do estado
de Minas Gerais. Os resultados apresentaram valores médios de perda de solo em
sessdes de comprimento igual a 20m, variando de 8,65 Mg secgao™ (432 t km™), para

declives entre 0 e 4%, e 21,17 Mg secgao™' (1058 t km™") para declives superiores a 12%.
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Trabalhos que tenham medido a influéncia das operacées de manutencao de
estradas florestais no processo erosivo sdo praticamente inexistentes. Segundo Ramos-
Scharron e MacDonald (2005), somente poucos estudos tem medido diretamente o
comportamento da produgcdo de sedimentos apds a motonivelamento. No experimento
conduzido pelos autores, a producdo de sedimento foi relacionada com o total de
precipitacdo e a declividade dos segmentos de estradas. As taxas de produgado anual
de sedimentos para estradas tipicamente niveladas e nao niveladas com 10% de
declividade e uma precipitacdo anual de 115 cm ano™ foram de 110 t ha™ ano™ e 64 t
ha ano™, respectivamente. A média da produgdo de sedimentos por segmentos de
estradas abandonadas por 15 anos foi somente 10% da média dos valores para
estradas nao niveladas. Ainda de acordo com o autor, a média da producédo de
sedimento por unidade de precipitagdo para segmentos individuais variou com a
declividade do segmento para estradas niveladas e nao niveladas. Esta variagdo indica
que a taxa de produgdo de sedimento para estradas niveladas aumenta
exponencialmente com o aumento da declividade do segmento. Em contraste, as taxas
de producdo de sedimento para estradas nao niveladas sdo menores e exibem um

aumento linear nas taxas de producao de sedimentos com o aumento da declividade.

2.7 As estradas florestais e 0 manejo florestal sustentavel

Ha& mais de 40 séculos, as estradas fazem parte da paisagem modificada pelo
homem (LUCE; WEMPLE, 2001). Segundo Machado e Santos (1993), no Brasil, a
malha viaria atinge 1,7 milhdo de quildmetros, sendo que 90% desse valor, € ocupado
por estradas nao pavimentadas e com baixo volume de trafego. Os autores destacam
ainda que, nos povoamentos florestais existentes no Brasil, a malha viaria abrangia em
1993 mais de 600 mil quildmetros e, até o final de 1999, a previsdo era de que esse

valor chegasse a 1 milhdo de quildmetros.

Na fase inicial do desenvolvimento da silvicultura intensiva de florestas
plantadas no Brasil, os projetos florestais concebiam as estradas e os carreadores na

fase de elaboragédo do plano de manejo sob bases cartograficas que nao levavam em
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consideragao aspectos ecoldgicos, como a hidrografia e hidrologia da regido. Como
reflexo desse fato, o setor florestal e, em particular, a rede viaria florestal ainda recebe
criticas do ponto de vista ecoldgico devido aos efeitos negativos decorrentes dessas
acdes como, por exemplo, questdes relativas aos problemas de destruicdo de
ecossistemas, diminuicdo da biodiversidade, degradacédo de microbacias, diminuigdo do
capital de nutrientes do solo, desfiguracdo da paisagem, erosdo e produgao de
sedimentos (LIMA; ZAKIA; CAMARA, 2002; LIMA; ZAKIA, 1998; DIETZ, 1983a).

Diante dessa realidade, é possivel notar que a obtencdo de madeira como
matéria-prima industrial, a partir do reflorestamento homogéneo com espécies de rapido
crescimento, pode causar impactos ambientais. A adog¢ao, porém, de praticas de
manejo florestal que possibilitem minimizar esses impactos constitui um dos objetivos

do manejo florestal sustentavel (LIMA, 1993).

Os efeitos ecoldgicos negativos dos plantios homogéneos sentidos no passado
podem hoje ser minimizados através da adocg&o de praticas ambientalmente sadias de
manejo florestal, conforme os preceitos do manejo florestal sustentavel (LIMA; ZAKIA,
1998). Segundo Lima (1998), no contexto atual, as atividades de manejo florestal, ou de
qualquer outro tipo de uso da terra, devem contemplar as demandas contemporaneas
de sustentabilidade, que refletem as expectativas da sociedade para com os inUmeros
bens e servigos proporcionados pelas florestas, tais como, a produgao de agua de boa
qualidade pelas microbacias, a moderagao climatica, a protecdo do solo e da ciclagem
de nutrientes, a biodiversidade, os valores estéticos e da paisagem e os valores

culturais e espirituais.

As certificagbes florestais surgiram para identificar empresas que buscassem
um comprometimento de produzir porém, respeitando um minimo de aspectos
ambientais, sociais e econdmicos. O FSC (Forest Stewardship Council), por exemplo, é
representado no Brasil pelo Conselho Brasileiro de Manejo Florestal e possui como
objetivo principal promover o manejo e a certificagdo florestal. Dentre os critérios

exigidos para a certificagdo, consta que a construgdo e a manutengao das estradas nao



33

deve ocasionar degradagao do solo a longo prazo, impactos na quantidade e na qualidade
da agua e alteragdes significativas nos cursos de drenagem dos cursos d’agua (FSC,
2003).

Vale ressaltar, que o plano de manejo comeg¢a com a construgdo de estradas
florestais. Assim, o manejo florestal sustentavel exige uma rede viaria a longo prazo e
atividades florestais que garantam a manutengdo dos bens e servigos proporcionados
pelas florestas (LIMA, 1996; DIETZ, 1983a).

O conceito de manejo sustentavel dos recursos naturais nunca podera ser
implementado por meio de férmulas universais, porém se torna necessario desenvolver
modelos alternativos de manejo, que visem frear o processo de degradagcdo ambiental
(LIMA; ZAKIA; 2006). Dessa forma, nos ultimos anos vem ocorrendo uma crescente
preocupacao em obter uma melhor definigdo dos critérios para a construgdo de novas
estradas e recuperagao das estradas ja implantadas, a medida que as areas florestais
estdo sendo reformadas (SEFFRIN et al., 1991).
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Area de estudo

O experimento foi conduzido em uma area de reflorestamento com Eucalyptus
sp, com idade de 3 anos, pertencente a Votorantim Celulose e Papel e localizada no
municipio de Cap&o Bonito, Estado de S&o Paulo, no periodo de novembro de 2005 a

novembro de 2006.

O municipio de Capao Bonito faz parte da Unidade de Gerenciamento de
Recursos Hidricos da Bacia Hidrografica do Alto Paranapanema (UGRHI 14). O clima
da regiao, segundo a classificacdo de Koeppen, é do tipo Cfb, subtropical de regido
serrana, umido e sem estiagem. Apresenta precipitagdo média anual de 1200 mm e
temperatura média anual de 18,5°C (BRASSIOLO, 1988).

A area experimental foi escolhida levando-se em consideragao a necessidade
desta area nao apresentar trafego regular de veiculos. O trafego poderia ser uma
variavel importante no resultado final do experimento, porém haveriam dificuldades em
sua medicao devido ao fato da empresa operar nos periodos diurno e noturno. Dessa
forma, a fazenda “Campo de Pouso” foi escolhida para a instalagdo do experimento
devido a idade do plantio n&o requerer intervencdes silviculturais continuas e a fazenda

nao fazer parte de nenhuma rota constante de trafego.

A partir de mapas planialtimétricos (1:10000), do Instituto Geografico e
Cartografico (IGC), fornecidos pela empresa, foi possivel localizar as Areas de
Preservacdo Permanente (APP), as areas de efetivo plantio, as estradas florestais, bem
como o limite dos talhbes e os limites da fazenda, a qual possui area total de
aproximadamente 1122 ha, sendo 890 ha de efetivo plantio e 232 ha com areas de

preservacgao.

A microbacia foi adotada como unidade experimental. Assim, primeiramente a

propriedade florestal foi dividida manualmente em microbacias observando o desenho
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das curvas de nivel com o auxilio do software ArcView. Por meio desta divisdo foram
identificadas todas as microbacias que se encontravam totalmente inseridas dentro da
propriedade, denominadas de microbacias “A”, “B”, “C” e “D” (Figura 1).

Fazenda Campo de Pouso

Estradas
APP

N
2 0 2 4 Kilometers
— ——

Figura 1 — Disposi¢cao das microbacias (A, B, C e D) totalmente inseridas na Fazenda
“Campo de Pouso”

Dentre as microbacias identificadas, a microbacia “A” foi escolhida de forma
aleatédria para a implantagcdo do experimento. A microbacia em estudo possui area de
aproximadamente 79 ha, sendo 72 ha de efetivo plantio e 7 ha ocupados com areas de
preservacdo permanente (APP) (Figura 2). Os aceiros no entorno da APP (Area de
Preservacdo Permanente) e as estradas ocupam, aproximadamente, 2,3 Km e 2,8 Km,

respectivamente.

Apesar de os aceiros ndo serem frequentemente considerados como estradas
e, por isso, ndao serem contabilizados quando realizado o célculo da densidade de
estradas, neste trabalho eles foram estudados como estradas por terem formato de
estrada, por receberem tratamento de estrada e por serem muitas vezes utilizados tanto

pela colheita quanto pelas operacgdes silviculturais.
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Para este estudo foram selecionadas as 4 (quatro) estradas secundarias nao
cascalhadas presentes na microbacia e 2 (duas) estradas com funcdo de aceiro,
totalizando 6 (seis) estradas (Figura 2). Na tabela 3, sdo apresentadas as
caracteristicas gerais de cada estrada e seu numero de identificagcdo a ser adotado
durante o decorrer deste trabalho. O fator topografico LS foi calculado de acordo com a

equacao 1 e tabela 2.

Tabela 3 — Caracteristicas gerais das estradas selecionadas
Largura média Comprimento Declividade

Estrada Tipo (m) (m) (%) LS
1 Estrada secundaria 45 234 7,9 2,7
2 Aceiro 2,8 232 4,0 0,8
3 Estrada secundaria 4.4 150 11,9 4.0
4 Aceiro 2,5 44 5,4 0,7
5 Estrada secundaria 2,4 173 7.4 2.1
6 Estrada secundaria 3,0 136 7,5 1,9

Segundo levantamento pedoldgico semi-detalhado realizado por Rizzo (2001), a
area experimental encontra-se sobre dois tipos de solo (Figura 2): um Latossolo
Vermelho (LV) Distréfico, tipico, Alico, com horizonte A moderado, e textura muito
argilosa, e um Latossolo Vermelho Amarelo (LVA) Distréfico, tipico, Alico, A moderado e
textura média argilosa. Ainda segundo Rizzo (2001), o fato do solo LVA ocorrer ao
longo da rede de drenagem de primeira ordem, sugere que ha um efeito da circulagéo
hidrica de sub-superficie na eliminacdo e/ou hidratagdo de ferro, o que explicaria a

menor quantidade de argila no corpo do solo.
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Microbacia A

Microbacia A
Estradas estudadas
Estradas

APP

LV

LVA

N

0.5 Q 0.5 1 Kilometers \

Figura 2 — Tipos de solos encontrados na microbacia em estudo e localizagdo das
estradas selecionadas (em negrito)

Os dados climaticos do municipio de Capao Bonito foram medidos entre 1978 e
1990 pelo Instituto Agronémico de Campinas (IAC). A partir desses dados, Sentelhas et
al. (1999) determinaram que a precipitacdo média anual para esta regiao foi 1210 mm.
Contudo, para o periodo experimental, de dezembro de 2005 a dezembro de 2006, a
precipitacao foi de aproximadamente 982 mm. Na Figura 3, observa-se a média mensal
da precipitacdo para o municipio de Capao Bonito, também obtida entre os anos de
1978 e 1990, e a precipitacdo mensal obtida durante o periodo experimental. Pode-se
notar que nos meses de janeiro, fevereiro, marco, julho e setembro de 2006 choveu
mais do que o esperado pela média mensal. Por outro lado, nos demais meses a
precipitacao foi abaixo do esperado, destacando-se os meses de dezembro de 2005 e
maio de 2006.

Na Figura 4, observa-se a precipitacdo diaria e as datas em que as coletas
foram realizadas e, na Tabela 4, os valores da precipitagdo acumulada (mm) em cada
periodo, bem como o valor da maxima precipitacdo (mm) e a precipitacdo média diaria

(mm).
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Figura 3 — Média mensal de precipitagdo (P), em mm, para o municipio de Capao
Bonito e precipitagdo mensal, em mm, durante o periodo experimental
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Tabela 4 — Precipitacdo acumulada, precipitacdo maxima e precipitacdo média, em mm,
entre as datas de cada coleta
-------- Precipitacdo (mm)------

Coleta Data Acumulada Maxima Média

1 29/11/05 . . .

2 17/01/05 119 31,7 2,4
3 13/03/06 304 46,1 5,5
4 16/05/06 151 46,5 2,4
5 04/07/06 37 22,2 0,8
6 05/09/06 170 42,4 2,7
7 07/11/06 162 35,5 2,6

Nota: Sinal convencional utilizado: .. Nao se aplica dado numérico (ndo existe valor)

3.2 Coleta de dados

O método adotado para a coleta dos dados foi uma adaptacao daquele utilizado
por Antonangelo (2004). Assim, nos dias 20 e 21 de outubro, por meio de uma trena,
cada uma das 6 estradas foi subdividida em trechos (T) de 30 m (distancia inclinada),
os quais foram demarcados com 2 estacas de madeira, devidamente identificadas com
0 numero correspondente ao perfil (P) e colocadas uma em cada lado da estrada. Na
Figura 5, por exemplo, pode-se notar a disposicao dos perfis e dos trechos para a
estrada 1, de acordo com o método adotado. Verifica-se que o trecho 1 (T 1) foi
formado entre o perfil 1 (P 1) e o perfil 2 (P 2), o trecho 2 (T 2) foi formada entre o perfil
2 (P 2) e o perfil 3 (P 3) e assim, sucessivamente. Na Tabela 5 pode-se observar a

quantidade de perfis e de trechos que compdem cada estrada.

PL P2 P3 P4 P5 P6 _P7 P8 P9
T1 | T2 | T3 | T4 | T5 | T6 | T7 | T8

Estrada 1

Figura 5 — Exemplo do método adotado para a subdivisdo das estradas em perfis (P) e
trechos (T)



40

Tabela 5 — Divisdo de cada uma das estradas em perfis e trechos
Estrada N° de perfis N° de trechos

OO WN -

N
Slo~Nwo oo
w

Roonooon

Total

As estacas utilizadas para a demarcagao dos perfis mediam aproximadamente
1 m de comprimento e, para garantir que ficassem bem fixadas, foram enterrados no
minimo 30 cm de sua base no solo (Figura 6A). Os pares de estacas foram nivelados
(Figura 6B) utilizando-se um nivel de precisdo (Alkon AT-20D) e mantiveram esta
posicdo durante todo o periodo de conducdo do experimento. Este nivel também foi

utilizado para a determinacéo da declividade de cada um dos trechos.

A primeira medicao somente foi realizada no dia 28 de novembro de 2005, 38
dias ap6s a fixacao das estacas. Esse periodo era necessario para que houvesse uma

estabilizacdo do solo ao redor da estaca devido ao impacto gerado por sua fixagao.

Para a medigdo do formato inicial de cada perfil utilizou-se um fio de nylon, o
qual foi preso a uma pequena peca plastica fixada na parte superior da estaca
posicionada do lado esquerdo do perfil. O fio de nylon era entédo esticado entre o par de

estacas e foi preso do lado direito também em uma peca plastica (Figura 6C).

O fio de nylon foi demarcado de 10 em 10 cm com uma fita adesiva colorida
(Figura 6D) Assim, em cada uma dessas marcas foi medida a distancia entre o fio de
nylon e o solo com o auxilio de uma régua de aluminio milimetrada (Figura 6E). Ao final
de cada medicao, a extremidade do fio que ficava presa na estaca do lado direito era
solta e todo o fio era enrolado ao redor da estaca esquerda (Figura 6F). Na medicéo
seguinte, o fio era desenrolado da estaca e sua extremidade era novamente presa do

lado direito.



41

o

Figura 6 — (A) Identificacdo das estacas; (B) Nivelamento dos pares de estaca; (C) Peca
plastica para prender o fio de nylon; (D) Fio demarcado com fita adesiva
colorida; (E) Régua milimetrada e (F) Fio enrolado na estaca

O fio de nylon possuia espessura de 3 mm, caracteristica essa que permitia ao
fio ser tracionado entre as estacas e evitar a formagdo de uma curva (catenaria) entre
as extremidades fixas. Para garantir que as medidas fossem realizadas sempre no
mesmo local, o fio também possuia uma identificagdo na extremidade direita, a qual
demarcava o ponto em que o fio deveria ser sempre amarrado na peca plastica fixada

na estaca.

3.2.1 Deslocamento de sedimentos pela motoniveladora

As estradas 1, 2 e 3 foram utilizadas para estimar a quantidade de sedimentos
deslocada pela atividade de motonivelamento. Dessa forma, primeiramente, foram
realizadas no dia 28 de novembro, as medigdes para a determinagao do formato inicial

de cada perfil, anteriormente & passagem da motoniveladora, seguindo a metodologia
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descrita no item anterior. De posse desses dados, no dia 29 de novembro de 2005 a
operacdo de patrolagem foi realizada nas estradas utilizando-se uma
motoniveladora/patrol Caterpillar modelo 120H. Logo apds a passagem da maquina, o
formato de cada perfil foi novamente medido para a determinacdo do sedimento

acumulado ou retirado em cada perfil.

3.2.2 Influéncia da motoniveladora na producéo de sedimentos

As estradas 1, 2 e 3 representaram o grupo das estradas motoniveladas e as

estradas 4, 5 e 6 o grupo das estradas nao motoniveladas.

Para a determinagcdo da influéncia da motoniveladora na producéo de
sedimentos, as seis estradas foram acompanhadas durante o periodo de 12 meses.
Dessa maneira, no ano de 2006, foram realizadas medi¢cdes do formato dos perfis nos
dias 17 de janeiro, 13 de margo, 16 de maio, 4 de julho, 5 de setembro e 7 de

novembro.

3.3 Calculo da perda de sedimentos

Para o calculo do deslocamento de sedimentos pela motoniveladora e para o
calculo da producao de sedimentos pelas estradas motoniveladas e ndo motoniveladas
foi utilizado o mesmo método matematico: o “Método dos Trapézios” (eq. 2). Por meio
desse método foi possivel calcular a area existente entre o fio de nylon e o solo. Assim,
utilizando-se o perfil inicial (Pi), a area inicial era calculada e, em seguida, era realizado
o calculo da area final, utilizando-se o perfil final (Pf). A diferenca entre as duas areas
constituiu a area do perfil de solo (As) removida pela operacédo de patrolagem ou pela

acgao do tempo (Figura 6).
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Onde:

S = area formada entre o fio de nylon e o leito da estrada (cm2);
be = soma das bases externas (b1+b,) (cm);

bi = soma das bases internas (bo+bs+...+bn.1) (cm);

h = distancia entre as medigdes (10 cm).

h h h h h
/’___\\ e
AsS
Estaca Leito da Estrada Estaca
Perfil Inicial (Pi) Perfil Final (Pf)

Figura 6 — Desenho esquematico da definicdo da area de perda de solo (As)

Uma vez calculada a area do perfil do solo (As) removida, foi possivel
determinar o volume de solo removido entre cada trecho. Para tanto, foi utilizada a
equacao do “Tronco de Piramide” (eq. 3), que permitiu o calculo do volume removido
entre os trechos por meio de uma relagcéo entre a area removida de um trecho, a area

removida do trecho subsequente e a distancia entre eles.

v =%(sn +8,,+/S, +5,.,) ®)
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Onde:

V = volume de solo removido (cm®);

H = distancia entre perfis (cm);

S, = area de solo removida no perfil (cm?);

Sn+1 = area de solo removida no perfil subseqiiente (cm?).

Apds a determinacdo da densidade média do solo nas estradas realizou-se as
transformacdes de volume removido em cada trecho para quantidade de sedimento
removido em kg. A area de cada trecho foi determinada e obteve-se o valor da perda de

sedimentos em cada trecho em kgm?etha™.

3.4 Andlise de solo

O solo é formado por particulas de diferentes tamanhos - areia (2 mm a 0,05
mm de didametro), silte (0,05 a 0,002 mm diametro) e argila (menores do que 0,002 mm)
— capazes de afetar a areacdo, a drenagem, a capacidade de retengdo de agua e o
espago poroso habitavel no solo (SILVA, 2000). Assim, para a determinagdo das
caracteristicas granulomeétricas foram coletadas amostras de 0 a 5 cm,de 5a 10 cm e
de 10 a 20 cm, no primeiro trecho, no trecho central e no ultimo trecho de cada estrada,
com auxilio de um trado de caneca. Para analise granulométrica foi utilizada uma
amostra composta formada por trés amostras correspondentes a cada classe de

profundidade.

Para cada estrada foi determinada também a densidade média do solo. Para
tanto, foram coletadas trés amostras por estrada: uma no primeiro trecho, uma no
trecho central e a terceira no ultimo trecho, por meio de um coletor de amostras com
anel volumétrico. A densidade do solo foi obtida por meio da razdo entre a massa de

solo seco e a unidade de volume total do solo (SILVA, 2000).
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3.5 Andlise dos dados

Para analise dos dados foi adotado nivel de significancia a = 0,05. Assim, foram
considerados significativos os parametros ou fungdes lineares de seus niveis para os
quais resultaram p-valores tais que p < 0,05. Por coeréncia, as estimativas por intervalo

foram obtidas ao nivel de confianga 0,95.

3.5.1 Analise do sedimento removido pela motoniveladora

Para analise dos dados obtidos sobre a quantidade de sedimentos removida
pela motoniveladora, foi utilizado o teste ndo paramétrico de analise de variancias de
Kruskal-Wallis, o qual primeiramente converte os dados em postos. O teste de Dunn foi

realizado para comparag¢des multiplas entre as estradas (2 a 2).

3.5.2 Estratégia de anélise para o estudo dos dados obtidos pelas estradas
motoniveladas e ndo motoniveladas

Os procedimentos para a inferéncia paramétrica que, neste estudo, limitaram-se
as estimativas por intervalo e aos testes de hipoteses, foram precedidos pelos testes de
verificagdo das pressuposicdes do modelo: teste de Dixon-Grubbs-Neuman (DGN),
para dados discrepantes ou outliers; teste de Kolmogorov-Smirnov (KS), para

normalidade e teste de Cochran (C), para homogeneidade de variancias (Anexo A).

Na instalacdo do experimento a preocupacao foi nivelar as estacas para que,
apesar das irregularidades do terreno, o desenho formado pelas medi¢des fosse fiel ao
desenho real do perfil da estrada no tocante ao formato e a declividade transversal
existente dentro do perfil. A declividade transversal pode ser uma caracteristica
resultante da técnica de constru¢do e ou manutencdo adotada ou, até mesmo, da
auséncia de qualquer tipo de técnica. Assim, essa declividade pode variar de estrada

para estrada e, inclusive, dentro da propria estrada.
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Levando-se em consideracéo a necessidade de nivelar os pares de estacas que
compunham cada perfil (como explicado acima), a altura de cada estaca variou de
acordo com as caracteristicas do terreno, o que resultou em alturas iniciais diferentes
para cada perfil. Dessa forma, para que a escala de todos os perfis passasse a ser a
mesma, ou seja, ter como ponto inicial o zero, a primeira medi¢ao, realizada no dia 29
de novembro de 2005, foi tomada como ponto zero para todas as medidas realizadas
em cada perfil. Sendo assim, para se obter os valores estudados, ou seja, as alturas de
perdas de solo em cada ponto, as medigdes seguintes (17 de janeiro, 13 de margo, 16
de maio, 4 de julho, 5 de setembro e 7 de novembro de 2006) foram subtraidas da

primeira.

Um fato a ser ressaltado € que na analise exploratdria inicial dos dados nao
foram detectadas diferencgas significativas visiveis por meio de analises graficas. Para
demonstrar, na Figura 7 sdo apresentados os intervalos de confiangca (ao nivel de
confianga 1 - a = 0,95) e as médias (ao nivel de significancia a = 0,05) para todas as
estradas. Considerando-se que quando os intervalos de confianga ndo se sobrepdem
indicam médias diferentes, as estradas 2 e 3, por exemplo, apresentaram perdas
médias diferentes de todas as outras e, além disso, diferiram entre si. A estrada 5
também se destaca ao demonstrar uma perda média diferente das estradas 2 e 6.
Essas constatagbes motivaram o estudo mais detalhado das respostas iniciais,
revelando assim que as declividades transversais, ou seja, a declividade dentro dos
perfis, mascarava os resultados obtidos. Como alternativa para minimizar tal problema,
optou-se em dividir cada perfil em trés partes (Figura 8) com o mesmo numero de
observacdes, tomando-se para a analise a altura média de solo perdido, em cm, em
cada terco. Dessa forma, o conjunto total de 9.674 respostas obtidas

experimentalmente resultou em 720 médias (3 tergos x 6 datas x 40 perfis).
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Figura 7 — Intervalo de confianga e média, ao nivel de confianga de 95%, para a perda

de sedimento, em cm, em cada estrada estudada
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Com relacdo aos valores de precipitacdo utilizados para a analise, num
primeiro momento foi cogitada a possibilidade de se utilizar o valor maximo diario obtido
entre os periodos de coleta. Contudo, por meio de uma analise mais apurada da Tabela
4, os valores de precipitagdo média diaria (mm) foram considerados mais apropriados.
O terceiro periodo, por exemplo, possui 0 maior valor de precipitagcdo maxima diaria
(46,5 mm) e uma média diaria de 2,4 mm. Ja o segundo periodo, possui o segundo
maior valor de precipitagdo maxima diaria (46,1 mm) e o maior valor de precipitagao
média (5,5 mm). Isso acontece porque a precipitagao total no segundo periodo (304
mm) foi mais do que o dobro da precipitacao total do terceiro periodo (151 mm). Assim,
dentre os diferentes valores de precipitagdo (acumulado, maximo e médio) obtidos para
cada periodo, optou-se em se utilizar o valor médio diario de precipitacao por melhor

caracterizar o comportamento da precipitagdo nos periodos.

A analise dos dados assim obtidos foi realizada contemplando dois aspectos: o

estudo de cada estrada, individualmente, e o estudo das seis estradas como um todo.

3.5.3 Analise das estradas individualmente

Para analisar cada estrada individualmente, adotou-se o modelo linear com
esquema fatorial (eq. 3). E importante notar que a declividade utilizada no modelo linear
nao € a declividade transversal do perfil e sim a declividade entre perfis, ou seja, a

declividade do trecho formado por 2 perfis.
Vik =M+ e+ B +0,+ PO +€ (3)

Onde:

yik = resposta observada no terco i, da declividade j e da precipitagéo k;
u = constante do modelo;

a; = efeito do terco i;

B; = efeito da declividade j;
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Ok = efeito da precipitagcao k;
BOj = efeito da interag&o entre a declividade j e a precipitagdo k;
ejk = erro aleatorio inerente a resposta yik, atendendo as pressuposigbes de

normalidade e de homogeneidade de variancias.

A decomposicdo dos graus de liberdade, em cada estrada, esta descrita na
Tabela 6.

Tabela 6 — Decomposigao dos graus de liberdade em cada estrada
VariacOes consideradas Graus de Liberdade

Tercos 2
Declividade (D) d-1
Precipitacao (P) 5

DxP 5d-1)

Residuo 12d -2

Total 18d — 1

Sempre que a interagdao declividade versus precipitagcdo nao foi significativa,
utilizou-se o teste de Dunett para comparar os niveis de declividades e de precipitagcao

com seus respectivos niveis iniciais.

3.5.4 Andlise das estradas em conjunto

Para o estudo das seis estradas em conjunto, dado que os perfis verificados em
cada estrada sao diferentes entre si, adotou-se o modelo linear com esquema

hierarquico (eq. 4).

Yikm = L+ + 0, + 7, +ﬂ(7/)jm + €ijiim (4)

Onde:
Yikm = resposta observada no tergo i, da precipitacdo k, do tratamento |, da
declividade j, dentro da estrada m;

M = constante do modelo;
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a; = efeito do terco i;

Ok = efeito da precipitagao k;

T, = efeito do tratamento |,

B(y)m = efeito hierarquizado da declividade j dentro da estrada m;

ejjkm = erro aleatorio inerente a resposta yium atendendo as pressuposigbes de

normalidade e de homogeneidade de variancias.

Para as comparacdes multiplas adotou-se o teste de Dunett, que utiliza
contrastes ndo ortogonais e compara as médias obtidas sempre com a média de menor
valor. No caso da declividade, foi tomada como referéncia a declividade de 0,0% dentro
de cada estrada. Essa declividade seria aquela atribuida ao perfil 1, uma vez que, como
a estrada inicia-se neste perfil, parte-se do principio que ndo ha trechos anteriores para
fornecer influéncia. Assim, todo perfil 1 das 6 estradas teve como influéncia uma
declividade de 0,0%. Para o perfil seguinte, foi adotada a declividade do trecho anterior
ou seja, para o perfil 2, em cada estrada, a declividade foi aquela existente entre o perfil
1 e o perfil 2; para o perfil 3, foi a declividade existente entre o perfil 2 e o perfil 3 e

assim sucessivamente.

Com relagao aos valores de precipitacdo utilizados para o teste de Dunnett,
estes foram obtidos por meio da média diaria da precipitacdo (mm) medida entre uma

coleta e outra.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Caracteristicas de solo e de declividade

As estradas 1, 2, 4 e 5 estdo locadas sob Latossolo Vermelho e as estradas 3 e
6 sob Latossolo Vermelho Amarelo (Figura 2). Uma das principais diferengas entre
esses dois tipos de solo deveria ser a maior concentragdo de argila esperada para o
Latossolo Vermelho. Na analise realizada, apenas as estradas 1 e 5, na profundidade
de 0 a 5, possuem maior teor argila do que as estradas 5 e 6 (Figura 9A). Nas
profundidades de 5 a 10 cm (Figura 9B) e de 10 a 20 cm (Figura 9C), as estradas 1, 4 e
5 apresentaram esta caracteristica se comparadas as estradas 5 e 6. Este resultado
pode estar relacionado com as modificacbes que a superficie do solo das estradas
sofreu ao longo do tempo, principalmente devido a remog¢éo das camadas superficiais,

que conferiu as estradas um perfil encaixado.

Profundidade de 0 a5 cm Profundidade de 5a 10 cm Profundidade de 10 a 20 cm
70 70 70
60 ¢ - * 60 . Ad 60 - . .
50 4 . A . 504 * . . 50 4 ¢ . .
40 A . 40 4 M o 40 A t
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301 4 . i 304 * i 304 4 N A
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20 . A a m 20 T 204 « " . ot
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Figura 9 — Proporgéo entre areia, silte e argila nas classes de profundidade de 0 a 5 cm
(A),de 5a10cm (B) e 10 a 20 cm (C) nas estradas

Assim, a analise granulométrica foi realizada nas estradas para identificar as
diferentes proporgbes entre areia, silte e argila, pois estes materiais possuem
caracteristicas que podem influenciar diferentemente as condi¢des fisicas das estradas.
A argila, por exemplo, possui caracteristica ligante, o que a torna um material
fundamental para estradas de terra, enquanto que o silte possui caracteristicas técnicas
pouco satisfatérias que podem ocasionar problemas como baixa capacidade de

suporte, formagao de atoleiros, excesso de po, entre outros (SANTOS et al. 1985).
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Com relagao a declividade (Tabela 3) € possivel verificar que todas as estradas
estdo dentro dos padrdes recomendados para estradas secundarias (Tabela 1), ou
seja, todas as estradas em estudo possuem declividade menor do que 12%. Na Tabela
7, encontram-se os valores das declividades calculadas para todos os trechos que
compdem cada estrada. Individualmente, nota-se que existem trechos com declividades

igual ou acima de 12%, como os dois ultimos trechos da estrada 1 e da estrada 3.

Tabela 7 — Declividade dos trechos que compdem cada estrada

Estradal Estrada?2 Estrada3 Estrada4 Estrada5 Estrada6

Trechos - -------Declividade (%)----- e

1 3,3 2,3 10,5 3,4 5,6 6,9
2 5,2 2,7 8,9 9,4 6,0 7,2
3 5,1 3,5 11,1 . 6,7 6,8
4 6,7 2,1 13,6 . 8,2 8,5
5 7,7 2,8 15,4 . 9,2 8,8
6 8,9 6,5 .. . 9,3

7 12,0 6,6

8 15,8 6,0

Nota: Sinal convencional utilizado: .. Nao se aplica dado numérico (ndo existe valor)

4.2 Sedimentos deslocados pela motoniveladora

As estradas 1, 2 e 3 foram motoniveladas no dia 29 de novembro. Vale ressaltar
que nao houve qualquer tipo de orientacdo ao operador da maquina, ou seja, ele
realizou a operagao da forma como faz rotineiramente. No total foram estudados 24
trechos divididos da seguinte forma: Estrada 1 com 9 perfis (8 trechos), Estrada 2 com 9

perfis (8 trechos) e Estrada 3 com 6 perfis (5 trechos).

Devido ao fato da motoniveladora raspar a superficie do solo, nota-se um leve
rebaixamento do leito da estrada. Como exemplo, na Figura 10 é possivel verificar uma
mudancga no formato inicial do perfil 2 da estrada 1. O espaco existente entre as duas

linhas representa a area removida de solo neste perfil.
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Figura 10 — Alteracdo do perfil 2 da estrada 1, antes e depois da passagem da
motoniveladora

Para o calculo da quantidade de sedimentos removida pela motoniveladora
foram utilizadas as densidades de solo obtidas para cada estrada. As estradas 1 e 4,
apresentaram densidade do solo de 1,5 g cm™, as estradas 2 e 5, 1,6 g cm™ e as
estradas 3 e 6, 1,7 g cm™. A partir desses valores , a densidade média do solo foi de

1,6 g cm™.

A eq. 2 foi utilizada para calcular a area removida em cada perfil e a eq. 3 para
calcular o volume removido entre dois perfis, ou seja, nos trechos. Assim, foi possivel
chegar & quantidade de sedimento removida pela motoniveladora (em t ha ~') em cada
trecho das estradas (Figura 11). O trecho com a menor remogao de sedimentos (50,3 t
ha ~') foi o trecho 5, da estrada 2; o trecho com a maior remocao (1129,3 t ha ) foi o

trecho 4, da estrada 3.
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Figura 11 — Remocdo de sedimentos (t ha ~') em cada trecho de cada estrada apés a
operacao de nivelamento com a motoniveladora

Para analise dos resultados, apds o teste de Kruskal-Wallis, foi aplicado o teste
de Dunn (Tabela 8) para comparagdes multiplas, cujos resultados apontaram diferencas
significativas com relagdo a remocdo de sedimentos pela motoniveladora (em t ha™)

entre a estrada 3 e as demais e a nao significancia entre as estradas 1 e 2.

Tabela 8 —Teste de Kruskal-Wallis, para Analise de variancia, e teste de Dunn (para

comparagdes multiplas) para as Remogdes médias de sedimentos (t ha'1)
das estradas motoniveladas (1, 2 e 3)

Remocdes médias de
Estradas Graus de liberdade Soma dos postos sedimentos (t hat)

dos postos*

1 8 74 925 a

2 8 76 9,560 a

3 5 81 16,20 b
21 231

*Médias seguidas de mesma letra nao diferem entre si; p>0,05

A remocao média de sedimentos, levando-se em conta todos os trechos das
trés estradas, foi de 2,13 cm. Considerando a densidade média do solo de 1,6 g cm™, a

remocdo média de sedimentos foi de 341 t ha™'. Vale ressaltar que os valores estdo em
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t ha” (de estrada) pois esta foi a unidade de medida mais utilizada nos trabalhos

encontrados na revis&o bibliografica.

Como exemplo, foi calculada a remogédo de sedimentos pela motoniveladora
adotando-se como caracteristicas de uma estrada, a largura de 3,8 m (média das
estradas estudadas) e 150 m de comprimento, e utilizando-se a média de remogéao de
sedimentos acima apresentada. Nessas condigdes, a motoniveladora removeria 19,4 t
de solo. Esse valor € superior aos valores obtidos em trabalhos que estimaram as
perdas de solo por hectare em florestas plantadas com diferentes tipos de manejo e
também em areas com cobertura de floresta nativa e pastagem (LIMA, 1988; PIRES,
2004; BRITO, 2004; MARTINS, 2005; WICHERT, 2005). Dessa forma, verifica-se que a
perda de solo gerada por 1 ha de floresta plantada foi menor do que aquele gerado pela
motoniveladora em uma estrada com essas dimensdes (3,8 m de largura e 150 m de
comprimento). O valor de sedimento removido pela motoniveladora nessa estrada, com
area de 0,057 ha, é superior aos 12,5 t ha™ admitido pela FAO (1967) como perda de

solo aceitavel para 1 ha de floresta plantada.

Como visto, o valor de 341 t ha ~' parece alto se comparado as taxas de eros&o
esperadas para os plantios florestais. Da mesma forma, quando comparado aos valores
obtidos em trabalhos que buscaram avaliar a influéncia das estradas florestais na
producdo de sedimentos, como os desenvolvidos por Antonangelo (2004), Ramos-
Scharrén e MacDonald (2005), MacDonald, Sampson e Anderson (2001) e Fredriksen
(1970), este valor foi, respectivamente, 2,6, 3,1, 4,6 (considerando o valor maximo
encontrado em segmentos de estradas) e 11,1 (considerando o tratamento em
microbacias com estradas) vezes maior do que o medido pelos autores. Contudo, ao se
comparar aos trabalhos de Beschta (1978) e Heede (1987) este valor foi,
respectivamente, 233 e 3831 vezes maior. E notavel a existéncia de uma grande
variacdo de resultados nos trabalhos que estudaram as estradas florestais.
Provavelmente essas variagbes relacionam-se com as diferentes metodologias
empregadas, o que demonstra uma necessidade de se estabelecer padrbes que sirvam

de referéncia para este tipo de estudo. Por outro lado, mesmo com essa grande
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variagao, pode-se perceber que a operacdo de manutencdo de estradas utilizando-se a
motoniveladora, sem uma estratégia de que técnica deve ser empregada para cada
estrada, ou seja, apenas com o conhecimento do operador da maquina, cria um grande
potencial de geragdo de impactos ambientais, devido a quantidade de sedimentos

removida.

Apesar da atividade de manutengcdo de estradas com a motoniveladora
alcangar um resultado rapido com relagédo a modificagédo dos problemas apresentados
pela estrada, esse efeito possui um periodo curto de duragdo. Na figura 12, nota-se a
estrada antes da passagem da motoniveladora e 343 dias apds a atividade. O processo
erosivo é visivel o que demonstra que a causa do problema né&o foi solucionada e em

breve nova operagao sera realizada.

Figura 12 — Estrada 2 antes da passagem da motoniveladora (A) e 343 dias apds (B)

4.3 Producéo de sedimentos por estradas motoniveladas e ndo motoniveladas
4.3.1 Resultados obtidos individualmente em cada estrada
A Figura 13 ilustra, por meio do coeficiente de correlagcdo de Pearson, a

coeréncia (r = 0,91) entre os valores médios de perda de sedimentos, em cm, obtidos

como resposta, e as declividades, em %, das seis estradas consideradas.
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Figura 13 — Declividade (%) e Perda média de sedimentos (cm) em cada uma das seis
estradas

Com relagao ao fator LS (Tabela 3), a estrada 3 apresentou valor maior que a
estrada 1 e esta, maior valor do que a estrada 2. Esta foi a mesma ordem encontrada
com relagcédo aos valores médios de perda de sedimentos para cada uma das estradas
(Figura 13), ou seja, para as estradas motoniveladas o aumento na perda de
sedimentos acompanhou o aumento no valor do fator LS. No caso das estradas nao
motoniveladas, a estrada 5 apresentou o maior valor de LS e também a maior perda de
sedimentos (cm). Contudo, a estrada 6, a qual possui maior valor de LS do que a
estrada 4, apresentou a menor perda de sedimentos. Esse resultado somado com o
trabalho apresentado por Antonangelo (2004), demonstra que este pode ser um critério

importante para a identificagdo de estradas potencialmente produtoras de sedimentos.

A andlise de variancia dos dados de cada estrada revelou, conforme observado
por meio dos p-valores na Tabela 9, a alta significancia dos tergcos nas estradas 1, 2, 4
e 5, e da declividade nas estradas 1, 2, 3, 4 e 5. Observa-se também que a precipitacao
foi significativa apenas nas estradas 3 (p = 0,0145) e 5 (p = <0,0001); e que a interagao
declividade versus precipitagao foi significativa apenas na estrada 5 (p = 0,0005) e, na
estrada 6, ndo foram constatados efeitos significativos.



Tabela 9 — Analise de variancias para cada estrada estudada

Variacdes Graus de Quadrados Fcaculado p-valor
Consideradas Liberdade Médios
Estrada 1
Tergos 2 4,6833 13,86 <0,0001
Declividade 8 1,8571 5,5 <0,0001
Precipitacao 5 0,5917 1,75 0,1293
DxP 40 0,1958 0,58 0,9740
Residuo 106 0,3379
total 161
Estrada 2
Tercos 2 2,4628 7,28 0,001
Declividade 8 5,1983 15,37 <0,0001
Precipitacao 5 0,3764 1,11 0,3579
DxP 40 0,1764 0,52 0,9893
Residuo 106 0,3381
total 161
Estrada 3
Tercos 2 0,6872 1,77 0,1773
Declividade 5 19,7460 50,96 <0,0001
Precipitacao 5 1,1914 3,07 0,0145
DxP 25 0,3066 0,79 0,7392
Residuo 70 0,3875
total 107
Estrada 4
Tercos 2 0,3208 7,25 0,0024
Declividade 2 0,3382 7,64 0,0018
Precipitacao 5 0,0253 0,57 0,7214
DxP 10 0,0332 0,75 0,6732
Residuo 34 0,0443
total 53
Estrada 5
Tercos 2 0,3522 4,49 0,0141
Declividade 6 5,4988 70,09 <0,0001
Precipitacao 5 0,6081 7,75 <0,0001
DxP 30 0,2001 2,55 0,0005
Residuo 82 0,0785
total 125
Estrada 6
Tercos 2 0,1681 1,35 0,2654
Declividade 5 0,2247 1,81 0,1227
Precipitacao 5 0,0796 0,64 0,6700
DxP 25 0,0659 0,53 0,9611
Residuo 70 0,1243
total 107
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Nesse contexto, dado que os critérios de comparacdes multiplas ndo devem
ser utilizados para comparar niveis de fatores que participem de interacao significativa,
o teste de Dunnett foi utilizado através do modelo: yjx = p + ai + Bj + Ok + Bk + €ik,
apenas nas estradas 1, 2, 3 e 4. Para a estrada 5, o teste de Dunnett foi utilizado com
base em dois modelos sem interag&o: yijx = p + a; + Bj + €jk € Yijx = M + i + Ok + ej, de
modo a possibilitar o estudo das precipitacbes dentro de cada declividade e das
declividades dentro de cada precipitacdo, respectivamente. Nao foram efetuadas

comparacdes multiplas na estrada 6.

No ANEXO B s&o descritos os resultados da analise da relagdo perda de
sedimentos (cm) e declividade (%) paras as estradas 1, 2, 3 e 4. Observa-se que foram
significativamente diferentes da declividade inicial: na estrada 1, as declividades
maiores que 5,1%; nas estradas 2 e 4, todas as declividades e, na estrada 3, todas as
declividades, exceto 13,6%. Vale ressaltar que o teste de Dunnett compara os valores
médios obtidos de perda de sedimentos em cm para cada perfil, com o perfil que
perdeu a menor quantidade média. Dessa forma, no ANEXO B, os valores médios
aparecem em ordem crescente. Outro ponto importante € o valor de n igual a 18, obtido
da seguinte forma: foram realizadas 6 medigdes ao longo do ano; a perda de
sedimentos foi calculada relacionando sempre a primeira medi¢do com as seguintes, ou
seja, a primeira e a segunda, a primeira e a terceira, a primeira e a quarta e assim
sucessivamente. Lembrando-se que as estradas foram divididas em 3 tergos, logo para
cada terco se tem 6 medi¢des, o que explica o n igual a 18.

O ANEXO C apresenta o resultado da analise da relacado entre perda média de
sedimentos (cm) e as precipitagdes médias diarias (mm) medidas entre os periodos de
coleta de dados para a estrada 3. Verifica-se que essa relacdo foi altamente
significativa para as precipitacées de 2,7 e 2,6 mm e, para as demais precipitacdes, a
relagdo néo foi significativa.

Os ANEXOS D e E apresentam os resultados das decomposicdes efetuadas na

estrada 5 para as declividades e as precipitagcdes. Pode-se notar que no ANEXO D
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cada precipitagdo média diaria (mm) foi relacionada com as perdas médias de

sedimentos (cm) em cada declividade “n” (%) e, no ANEXO E, cada declividade (%) foi
relacionada com a perda média de sedimentos (cm) em cada precipitacédo “n” (mm).
Destaca-se mais uma vez que o teste de Dunnett compara sempre o menor valor obtido
para a perda de sedimentos (cm) em cada ocasido com os demais. De uma maneira
geral, como pode ser visualizado nos resultados apresentados nos ANEXOS D e E,

somente em alguns casos, os resultados foram significativos.

4.3.2 Resultados obtidos para as estradas em conjunto

A analise conjunta das estradas, descrita na Tabela 10, permitiu a inclusdo dos
fatores tratamentos e solos (% de argila de 0 a 5 cm), ambos altamente significativos
apresentando p < 0,0001. De modo geral, guardada a dimensao do novo residuo, as
decomposicdes de declividade e de precipitacdes, dentro de estradas, confirmaram as
significancias observadas anteriormente. Ressalta-se aqui que dada a estratégia de
analise ja comentada, as 9.674 respostas obtidas resultaram em 720 médias (3 tergos x
6 datas x 40 perfis).

Tabela 10 — Analise de variancia para o modelo hierarquico

Variagbes Graus de Somas de Quadrados F P
Consideradas Liberdade Quadrados Médios Calculado Valor
Tratamentos 1 20,2731 20,2731 80,69 <0,0001
Solos 4 64,7356 16,1839 64,41 <0,0001
Declividades/Estrada 34 189,9664 5,6872 22,24 <0,0001
D/E1 8 14,8566 1,8571 7,39 <0,0000
D/E2 8 41,5867 5,1983 20,69 <0,0000
D/E3 5 98,7302 19,7460 78,61 <0,0000
D/E4 2 0,6765 0,3383 1,35 0,2609
D/E5 6 32,9929 5,4988 21,89 <0,0000
D/E6 5 1,1235 0,2247 0,89 0,4842
Precipitacbes/Estrada 30 14,3622 0,4787 1,91 0,0028
P/E1 5 2,9587 0,5917 2,36 0,0391
P/E2 5 1,8819 0,3764 1,50 0,1882
P/E3 5 5,9571 1,1914 4,74 0,0003
P/E4 5 0,1265 0,0253 0,10 0,9920
P/E5 5 3,0403 0,6081 2,42 0,0345
P/E6 5 0,3978 0,0796 0,32 0,9030
Residuo 650 163,3089 0,2512

Total 719 464,2308
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A tabela 11 exibe a média geral das respostas, perdas de sedimentos (em cm),
e a respectiva estimativa por intervalo ao nivel de confianca de 95%. Observa-se que o
intervalo de confianga ndo contém o valor zero. Em outras palavras, rejeita-se, ao nivel
de significancia de 5%, a hipétese de que a perda média durante o periodo

experimental foi igual a zero.

Tabela 11 — Perda média geral (cm), Desvio Padrao, Erro Padrdo e Intervalo de
Confianga (95%) para os dados obtidos durante todo o periodo
experimental

n Perda média Desvio Erro L'm'tIeC (QS%B'm'te

Amostra geral (cm) Padréo Padréo mi imit
Inferior Superior

720 0,41 0,80 0,03 0,35 0,47

Na tabela 12, verifica-se que os tratamentos diferiram significativamente (p <
0,0001) entre si, sendo que a maior perda foi registrada para as estradas que
receberam o tratamento 1 (0,53 cm), ou seja, que foram motoniveladas. Ainda na
Tabela 12, é possivel verificar as estimativas por intervalo de confianga e, na Figura 14,
pode-se visualizar a tendéncia central e a variabilidade dos dados provenientes dos

dois tratamentos.

Tabela 12 — Perda média de sedimentos (cm), Desvio Padrédo, Erro Padréo e Intervalo
de Confianga (95%) por tratamento

)
Tratamentos  n Perda Desvio Erro N .tIC (95 A’B. n
media (cm) Padréao Padréo 'mite imite
Inferior Superior
1 432 0,53 0,94 0,05 0,44 0,62

2 288 0,24 0,48 0,03 0,19 0,30
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Figura 14 — Tendéncia central e variabilidade dos tratamentos

Antonangelo (2004) registrou perdas de sedimentos de 0,932 cm, 0,925 cm,
0,623 cm e 0,343 cm, as quais variaram de acordo com o valor da relagéo entre a
declividade e o comprimento de rampa (fator LS), ou seja, quanto maior o valor do LS,
maior a perda de sedimentos. Vale ressaltar, que no trabalho conduzido pelo mesmo
autor, todas as estradas foram previamente motoniveladas para remover as marcas dos
processos erosivos. Assim, as estradas tiveram perdas de sedimentos superiores ao
valor de 0,24 cm encontrado para as estradas ndo motoniveladas (Tabela 12) neste

trabalho.

Considerando-se os valores meédios de perda de sedimentos (cm) obtidos na
Tabela 11 e a densidade média do solo de 1,6 g cm™, a perda de sedimentos nas
estradas motoniveladas e nd3o motoniveladas foi, respectivamente, 84,8 t ha” ano™ e
38,4 t ha' ano”. Vale relembrar que a remocdo média de sedimentos pela
motoniveladora foi de 341 t ha™' (apresentada no item 4.2) e este valor é quatro vezes
maior do que o valor de 84,8 t ha” ano™ perdido pelas estradas motoniveladas e oito

-1

vezes maior do que o valor de 84 t ha' ano’' perdido pelas estradas nao

motoniveladas. Assim, pode-se notar que uma atividade pontual, como o nivelamento,
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pode remover de quatro a oito vezes mais sedimentos do que as estradas perdem em

quase um ano.

Os valores de 84,8 t ha ano™ para estradas motoniveladas e 38,4 t ha” ano™
para estradas ndo motoniveladas possuem a mesma ordem de grandeza daqueles
obtidos por Ramos-Scharrén e MacDonald (2005), para estradas motoniveladas (110 t
ha™ ano™) e ndo motoniveladas (64 t ha™ ano™), com 10 % de declividade, e também
daquele obtido por Antonangelo (2004) que foi de 130 t ha™', lembrando-se que esta

unidade de medida refere-se a t ha™ de estrada e no t ha™ de plantio florestal.

Por outro lado, verificou-se que os trabalhos desenvolvidos por Corréa (2005) e
Oliveira (2006) apresentaram resultados diferentes em termos de grandeza de valores.
Corréa (2005) mensurou perdas de sedimentos na ordem de 10,71 t km™ e 3,98 t km™,
pois se tratavam de dois lugares diferentes, e Oliveira (2006) mensurou perdas 1058 t
km™, em estradas com mais de 12% de declividade, e de 432 t km™, em estradas com
declividade entre 0 e 4 %. Os altos valores encontrados por este ultimo autor
provavelmente se devem ao fato do método utilizado em seu trabalho contabilizar a
perda de sedimento por meio do formato apresentado pela estrada, ou seja,
contabilizando o sedimento retirado até aquele momento para que a estrada
apresentasse seu formato atual. Dessa forma, pode-se relacionar o valor encontrado
com a idade total da estrada e ndo com a perda de sedimento anual. Ja o trabalho de
Corréa (2005) foi conduzido em um periodo experimental de um ano, podendo o valor

encontrado ser considerado como a perda de sedimentos anual.

Assim, pode-se verificar que os diferentes métodos empregados no estudo da
producdo de sedimentos pelas estradas florestais dificultam a comparacédo entre os
trabalhos, porém conseguem demonstrar que os valores dessas perdas devem ser

considerados no calculo geral da perda de sedimento em florestas plantadas.

Com relacdo as caracteristicas do solo, na Tabela 10 os resultados indicaram

significancia da porcentagem de argila no resultado. Assim foi aplicado o teste de
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Dunnett, comparando-se todas as porcentagens de argilas (de 0 a 5 cm) com a menor
porcentagem (19% na estrada 2). As porcentagens associadas a resultados
significativos foram : 51% na estrada 5, 31% na estrada 1 e 26% na estrada 3. Tais
resultados podem ser observados na Tabela 13, onde se verifica que as médias
significativamente diferentes correspondem a intervalos que nédo se sobrepdem. Além
disso, a unica estimativa por intervalo que contém o ponto zero € a obtida para a
estrada 2, indicando que a perda média para essa estrada nao foi significativamente

diferente de zero.

Tabela 13 — Perda média de sedimentos (cm), Desvio Padrao, Erro Padréo e Intervalo
de Confianga (95%) segundo as porcentagens de argila (de 0 a 5 cm)
| C (95%)

Argila (% Perda Desvio Erro — £
Estrada de g a 5(cr)n Média (cm) Padrdo Padréo L|m|_te L|m|t_e
Inferior Superior
2 19 162 0,04 0,75 0,06 -0,07 0,16
4 22 54 0,23 0,25 0,03 0,16 0,30
3 26 108 1,15 1,15 0,11 0,93 1,36
6 28 108 0,13 0,34 0,03 0,06 0,19
1 31 162 0,60 0,66 0,05 0,49 0,70
5 51 126 0,35 0,63 0,06 0,24 0,46

De um modo geral, os resultados obtidos neste trabalho demonstraram que a
porcentagem de argila na camada de 0 a 5 cm, a declividade, a precipitagdo e a
operagao de nivelamento com a motoniveladora, influenciaram na perda de sedimentos
pelas estradas florestais. Os valores mensurados, tanto da remocgé&o de sedimentos pela
motoniveladora, quanto da producédo de sedimentos por estradas motoniveladas e nao
motoniveladas reforcam a recomendagdo de Lugo e Gucinski (2000) de que as
atividades em estradas florestais ndo sdo apenas atividades técnicas mas sim agdes
ecoldgicas que possuem potencial de influenciar a paisagem e, portanto devem ser

minuciosamente planejadas.

Quando a questao ecoldgica, ou melhor, a questdo ambiental comegou a ser
incorporada ao manejo florestal, surgiram demandas por tecnologias que diminuissem
0os impactos advindos das operagdes florestais. Assim, foram sendo desenvolvidas

técnicas de preparo de solo e colheita, por exemplo, proprias para diferentes tipos de
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solo e relevo, as quais proporcionaram ganhos ambientais a medida que diminuiram
principalmente a perda de solo e o grau de compactacao (GAVA, 2002; SILVA et al.,
2002; STAPE et al., 2002; SEIXAS, 2002). Muitas empresas do setor florestal ja
assumiram o compromisso de produzir levando em consideragdo a necessidade de
perpetuar os recursos naturais e assim, foram incorporando gradativamente essas

novas tecnologias em seu plano de manejo.

Vale ressaltar porém, que com relagdo as estradas florestais, ainda falta a
implementacao efetiva das técnicas reconhecidamente adequadas de construcéo e de
manutencdo, como por exemplo, aquelas apresentadas no trabalho de Baesso e
Gongalves (2003). O baixo investimento na qualidade da construcdo das estradas
consequentemente resulta em manutengdes mais frequentes, gerando assim um maior

potencial das estradas em produzir sedimentos.

Outro ponto a ser ressaltado refere-se aos valores de perda de sedimentos
apresentados para as florestas plantadas. Normalmente, esses valores sao
mensurados dentro da floresta, ou seja, na parte interna dos talhdes, sem levar em
consideracao no calculo da erosédo a presenca das estradas florestais. Uma vez que
obviamente ndo existem empreendimentos florestais sem estradas, ou seja, estradas
sao elementos essenciais para viabilizar a existéncia dos plantios florestas, as perdas
de sedimentos relativas as estradas deveriam ser incorporadas quando s&o
apresentados valores de erosdo causados pelos plantios florestais. Somente assim,
sera possivel obter uma real estimativa da quantidade de sedimentos produzida pelo

manejo florestal como um todo.

Devido a essa ligacdo de dependéncia entre as florestas plantadas e as
estradas, um fator chave para a reducao da producédo de sedimentos, além da adogao
das técnicas adequadas de construcdo e de manutengado, seria a diminuicdo da
densidade das estradas florestais. Quanto menor a densidade de estradas, menor € a
area vulneravel aos processos erosivos e para operagdes de manutengdo, como o

nivelamento; além disso, quanto melhor a técnica de construgdo, menor € a
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necessidade de manutencado. Efetivamente, sdo duas importantes medidas para se

combater as causas do problema da eroséo.

Em areas florestais cujo sistema viario foi concebido na forma ortogonal, néo é
dificil encontrar estradas, principalmente secundarias em desnivel, locadas de forma a
potencializar a erosdo. O desenvolvimento de critérios para identificacdo de estradas
com maior potencial erosivo poderia facilitar o processo de diminuicdo da densidade de
estradas. Antonangelo (2004) iniciou esse processo estudando a aplicagao do fator
topografico LS como critério. Outros trabalhos ainda n&o publicados caminham nessa

mesma diregao.

O processo de melhoria do sistema de estradas florestais devera ser gradativo,
porém essencial para que as florestas plantadas consigam atingir os objetivos minimos

do manejo florestal sustentavel.
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5 CONCLUSAO

As estradas florestais tornam-se a principal fonte geradora de sedimentos em
plantios florestais quando a motoniveladora € utilizada na operacéo de nivelamento sem
a adogao de técnicas adequadas. Em um primeiro momento, a remogao da camada
superficial do leito da estrada e sua deposi¢gao ao longo das laterais das estradas
tornam esse material vulneravel a agao da precipitagcdo. Em um segundo momento, a
atividade de nivelamento desestrutura a camada superficial do solo, potencializando a

producéo de sedimentos ao longo do tempo.

O fato da utilizagdo da motoniveladora e da declividade influenciar na producéao
de sedimentos tanto quanto a precipitagdo e a porcentagem de argila demonstra que a
chave para reduzir a erosao deve estar na adogdo no plano de manejo florestal de

técnicas adequadas de construgcao e de manutengao de estradas.

Existem diferentes métodos sendo empregados no estudo da producédo de
sedimentos por estradas florestais, o que torna mais dificil a comparacado entre os
trabalhos. Por outro lado, todos os trabalhos demonstram o potencial das estradas em
produzir sedimentos, ressaltando assim, a necessidade da utilizagcado desses valores no
calculo da producdo de sedimentos por florestas plantadas. Quando se considera
apenas o valor de sedimento perdido pela area de efetivo plantio (a floresta em si),
pode-se estar subestimando o valor real, devido a grandeza dos valores de perda de
sedimentos encontrada para as estradas florestais e devido a area que elas ocupam

dentro da area total de manejo.
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ANEXO A — Testes de Dixon-Grubbs-Neuman (DGN), de Kolmogorov-Smirnov (KS) e
de Cochran (C) para verificagdo das pressuposi¢des do modelo

p-valor
Estradas KS C DGN
Declividade Precipitacdo
1 0,17 0,03 0,09 0,45
2 0,11 0,07 0,11 0,09
3 0,09 0,08 0,2 0,55
4 0,09 0,04 0,09 0,11
5 0,04 0,14 0,27 0,21
6 0,06 0,12 0,15 0,07

A aplicagdo dos testes de Dixon-Grubbs-Neuman (DGN), de Kolmogorov-

Smirnov (KS) e de Cochran (C), conforme esperado para dados dessa natureza, nao

detectou problemas relevantes com relacdo as pressuposi¢des do modelo. Pode-se

notar a existéncia de dois p-valores iguais a 0,04, para o teste KS para normalidade na

estrada 5 e C para a declividade na estrada 4, e um p-valor igual a 0,03, no teste C

para declividade na estrada 1. Contudo, essas trés ocorréncias foram consideradas

irrelevantes, frente ao conjunto total de 9.674 respostas obtidas experimentalmente.

Nao foram registrados valores outliers.



ANEXO B - Teste de Dunnett para declividade (%) nas estradas 1,2, 3 e 4

Perfil Declividade (%) n Perda média (cm) Significancia
Estrada 1
1 0,0 18 0,04 -
2 3,3 18 0,28 ns
3 5,2 18 0,39 ns
4 5,1 18 0,45 ns
5 6,7 18 0,66 *
6 7,7 18 0,83 b
8 12 18 0,87 o
7 8,9 18 0,91 o
9 15,8 18 0,94 b
Estrada 2
1 0,0 18 -1,23 -
5 2,1 18 -0,13 b
4 3,5 18 -0,12 bl
9 6,0 18 -0,02 b
8 6,6 18 0,24 o
3 2,7 18 0,31 o
7 6,5 18 0,32 o
2 2,3 18 0,43 b
6 2,8 18 0,60 i
Estrada 3
3 8,9 18 -0,14 o
4 11,1 18 0,24 o
1 0,0 18 1,14 -
5 13,6 18 1,17 ns
2 10,5 18 1,67 bl
6 15,4 18 2,8 o
Estrada 4
2 3,4 18 0,1 o
3 9,4 18 0,21 o
1 0,0 18 0,37 -

(*) Significativo a 5%, (**) Significativo a 1%.
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ANEXO C - Teste de Dunnett para a precipitagcdo (mm) na estrada 3

Precipitacdo (mm) n  Perda média (cm) Significancia
2,4 18 0,88 ns
5,5 18 0,98 ns
24 18 1,04 ns
0,8 18 1,07 -
2,7 18 1,36 >
2,6 18 1,55 **

(*) Significativo a 5%, (**) Significativo a 1%.
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ANEXO D - Teste de Dunnett para as declividades (%) dentro de cada precipitagédo (mm)
para a estrada 4

Declividade (%) n Perdas Médias (cm) Significancia
9,2 -0,5 ns
0,0 -0,09 -
Precipitagao = 0,75 5,6 -0,07 ns
Fdeciividade = 19,94 8,2 -0,06 ns
P < 0,0001 6,0 0,07 ns
9,3 0,98 b
6,7 1,22 o
9,2 -0,15 ns
6,0 0,2 ns
Precipitagao = 2,35 5,6 0,2 ns
Fdeciividade = 7,63 8,2 0,23 ns
P =0,0015 0,0 0,51 -
9,3 1,16 ns
6,7 1,21 ns
9,2 -0,06 ns
6,0 -0,02 ns
Precipitacdo = 2,37 0,0 0,24 -
Fdeciividade = 9,5 5,6 0,32 ns
P =0,0006 9,3 0,4 ns
8,2 0,57 ns
6,7 1,39 **
9,2 -0,08 ns
8,2 0,16 ns
Precipitacdo = 2,57 0,0 0,34 -
Fdeclividade = 16,36 5,6 0,39 ns
P < 0,0001 6,0 0,45 ns
9,3 1,14 *x
6,7 1,53 o
5,6 -0,55 ns
8,2 -0,23 ns
Precipitagdo = 2,70 9,2 0,02 ns
Fdeciividadge = 15,72 0,0 0,16 -
P < 0,0001 6,0 0,29 ns
9,3 1,05 **
6,7 1,48 b
8,2 -0,88 *x
9,2 -0,22 ns
Precipitacao = 5,52 5,6 -0,17 ns
Fdeciividade = 21,54 0,0 -0,11 -
P < 0,0001 6,0 0,23 ns
9,3 0,74 **
6,7 1,10 b

(*) Significativo a 5%, (**) Significativo a 1%.
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ANEXO E - Testes de Dunnett para as precipitagbes (mm) dentro de cada declividade (%)

para a estrada 4.

Precipitacdo Média (mm) n  Perdas Médias (cm) Significancia
5,52 -0,11 ns
Declividade = 0,00 g;g -(())10(? n-s
FPrecipita(;éo = 6101 2,37 0,24 ns
b = 0,0080 P 0.34 -
235 0,51 -
2,70 -0,55 ”
Declividade = 5,60 gﬁﬁ :8}1); "
FPrecipita(;OéoO=03§11 7 2’35 0 ’20 ns
p=u, 2’37 0,32 ns
2,57 0,39 b
2,37 -0,02 ns
Declividade = 6,00 g;g 82(7) n-s
FPrecipitag:éo = 1 136 5’52 0’23 ns
p=0,3181 2.70 0,29 ns
2,57 0,45 ns
5,52 1,10 ns
Declividade = 6,70 532 12; =
Fprecipitacao = 1,16 ’ ’

2,37 1,39 ns
p <0,2425 2.70 1,48 ns
2,57 1,53 ns
5,52 -0,88 B
Declividade = 8,20 219 o0 °
€ 0,75 -0,06 -

FPrecipitagéo - 43,31 257 0,16
p < 0,0001 ! ’ i
; 2,35 0,23 ns
2,37 0,57 -
0,75 -0,50 -
o 5,52 -0,22 ns
III):ecll.v.lda}d: ; 872 2.35 -0,15 ns
% 0.0671 2,57 -0,08 ns
’ 2,37 -0,06 ns
2,70 0,017 -
2,37 0,40 ns
Declividade = 9,3 g?g g;g -
I:Preci itacdo — 2,07 , , -
b <0 1532 2,70 9 e
; 2,57 1,14 ns
2,35 1,16 ns

(*) Significativo a 5%, (**) Significativo a 1%.



