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RESUMO

A retirada da cobertura florestal e introducd@o de culturas agricolas no Estado de Sao Paulo
vém aumentando os processos de perdas de solo, principalmente em locais de solos
susceptiveis em que ndo sdo adotadas préiticas conservacionistas. A adequacdo de
propriedades com o reflorestamento das Areas de Preservacdo Permanente e Reserva Legal é
considerada como fator de redugdo das perdas de solo e baseando-se nisto, este projeto teve
como objetivo a avaliagdo das perdas de solo em funcdo de diferentes cendrios de adequagdo
ambiental. Foram realizadas simulacdes de processos erosivos em 15 microbacias
pertencentes a bacia do rio Corumbatai, SP, considerando a situag¢do atual do uso e cobertura
do solo e diferentes cendrios de reflorestamento, visando a analisar o potencial beneficio
obtido pela aplicacdo do Cddigo Florestal vigente. Os cendrios incluem a implementagdo de
Areas de Protecio Permanente (APP), o reflorestamento de Areas Varidveis de Afluéncia
(AVA) e dois cendrios com a instalacdo da Reserva Legal em 20% de cada microbacia, sendo
um deles estabelecido para as 4reas mais criticas em termos de erosdao e o outro
aleatoriamente. Observou-se que para as condi¢des testadas, os estabelecimentos de APP e de
AVA ofereceram apenas uma pequena contribuicdo para o controle dos processos erosivos,
implicando em uma redugdo de 10% e 7,8%, respectivamente, enquanto que a implementacao
da Reserva Legal em dreas criticas resultou na expressiva reducdo de 69,8%. O cendrio
aleatorio, por sua vez, implicou em uma reducdo de apenas 21,4%. Os resultados obtidos
indicam que o reflorestamento nas propriedades pode reduzir as perdas de solo, mas estudos
prévios de priorizacdo de dreas e planejamento aumentam significativamente a sua eficiéncia

neste processo.

Palavras-chave: Erosdo; sedimentos; perda de solos; reflorestamento; APP; Reserva

Legal; AVA.
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ABSTRACT

In Sdo Paulo state, deforestation and agriculture activities are increasing soil losses
processes, especially in areas of susceptible soils where properties not adopt soil conservation
practices. Environmental adequacy at property level regarding Permanent Protection Areas
and Legal Reserves is considered a factor on reducing soil losses and considering that we
assessed soil losses of different scenario of environmental adequacy. Simulations of erosive
process were carried out in 15 catchments of Corumbatai river basin, according to different
forest restoration scenarios, as well as the current situation of land use/land cover. The
scenarios include the implementation of Permanent Preservation Areas (PPA), the
reforestation of variable source areas, and two scenarios, the Legal Reserve installation in
20% of each catchment, being one of them for most critical areas in terms of erosion and the
other at random. It was observed that the establishment of PPA and the reforestation of
hydrologically sensitive areas, offered only a small contribution to the control of the erosive
process, resulting in a reduction of 10% and 7,8%, respectively, while the legal reserve in
critical areas has a significant reduction of 69,8%. The random scenario, in turn, resulted in a
reduction of only 21,4%. Results show that reforestation could reduce soil losses, but previous
studies of land prioritization and planning could increase significantly its efficiency at this

process.

Keywords: Erosion; sediments; soil loss; reforestation; PPA; legal reserve; hydrolically

sensitive areas.
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1. INTRODUCAO

A modificacdo de ambientes pelo homem pode acarretar diversos problemas ambientais
dentre eles a aceleracdo do processo de erosdo do solo, ou seja, do desprendimento e arraste
acelerado das particulas do solo causado pala dgua e pelo vento. A erosao do solo constitui,
sem dudvida, na principal causa do depauperamento acelerado das terras. As enxurradas,
provenientes das dguas de chuva que ndo ficam retidas sobre a superficie ou ndo se infiltram,
transportam particulas do solo em suspensao e elementos nutritivos essenciais em dissolugdo.
Outras vezes, esse transporte de particulas do solo se verifica, também, pela acdo do vento
(BERTONI & LOMBARDI NETO, 1990).

E importante frisar que a erosio é um processo natural e importante para a formagdo dos
relevos e solos existentes, entretanto, em solos cobertos com florestas apresenta taxas muito
baixas. Contudo, a a¢do antrépica pode acelerd-la radicalmente, principalmente por meio da
remogao da vegetacdo original e manejo inadequado do solo.

Uma das principais medidas de controle da erosdo hidrica consiste no aumento da
biomassa vegetal, tanto na superficie, aumentando a infiltracio (OLIVEIRA et al., 2001),
como subterranea, com o aumento da ligacao das particulas do solo (VOLK & COGO, 2008).
A legislacdo ambiental exige a implantacio de Areas de Preservacio Permanente (APP) e de
Reserva Legal (RL), visando a preservacdo dos recursos naturais, como a dgua € o solo, e
sendo um meio de reduzir os processos erosivos e os efeitos decorrentes, tais como perda de
fertilidade pedoldgica, assoreamento de cursos d’dgua, e poluicdo dos mesmos. Outras dreas
que também merecem destaque e devem ser reflorestadas sdo as Areas Varidveis de Afluéncia
(AVAs), que segundo Attanosio et al. (2006), sdo consideradas zonas dinamicas de saturacao
hidrica, sendo, portanto, sujeitas aos processos de escoamento superficial.

Para a modelagem da perda de solos potencial, foi desenvolvida a Equa¢do Universal de
Perda de Solos (EUPS), a qual relaciona fatores, como indices pluviométricos, classes de
solo, topografia, uso do solo e praticas conservacionista, obtendo a perda anual. Este estudo
consiste na utilizacdo de Sistemas de Informacdo Geogrifica (SIG), para a o cruzamento
desses fatores e obtencdo da perda anual média de solos na situagcdo atual e de acordo com
cendrios de restauracdo florestal, como instalacdo de APP e Reserva Legal, e reflorestamento
de AVAs, podendo-se ter uma idéia de como a propor¢do e a localizacdo da cobertura
florestal influencia a produg¢do de sedimentos na regido, de que de modo a aplicacdo da
legislacdo ambiental pode reduzir a producdo de sedimentos e quais as dreas de maior

prioridade para o reflorestamento.



2. OBJETIVOS

O principal objetivo do trabalho consistiu na realizagdo de simulagdes de processos
erosivos em microbacias pertencentes a bacia do Corumbatai, em funcdo de diferentes
cendrios de reflorestamento, e nas respostas de algumas questdes como:

a. Como a propor¢do de cobertura florestal na microbacia influencia a produgdo de

sedimentos nesta regiao?

b. Como a aplicacdo da legislacdo ambiental (cédigo florestal) pode reduzir a produgao

de sedimentos em microbacias?

¢. Qual a prioridade de reflorestamento na aplicacao da legislacdo: protecdo de nascentes,

cursos d’dgua, ou dreas declivosas?

3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

A erosdo € definida como o processo de desagregacdo e remocdo de particulas do solo ou
de fragmentos e particulas de rochas, pela acdo combinada da gravidade e da 4gua, vento,
gelo e organismos, podendo ocorrer naturalmente, ou por acao antrépica (INFANTI JUNIOR
& FORNASARI FILHO, 1998).

Diversas atividades humanas aceleram o processo erosivo de maneira significativa, ao
deixar o solo exposto apds a remocdo da cobertura vegetal natural, ou alterar o fluxo de dguas
superficiais pela construgdo de obras. O agravamento do processo erosivo gera conseqiiéncias
para o ambiente como assoreamento € poluicdo de cursos d’agua (JULIEN, 1998). Além
disso, existem outros danos decorrentes do aumento na intensidade dos processos erosivos,
tais como comprometimento da capacidade produtiva do solo e prejuizos na produgdo de
alimentos (MORETI, 2003).

Os processos erosivos continentais que ocorrem nas encostas de relevos acidentados
envolvem erosdo laminar e linear. O primeiro tipo ocorre através do escoamento superficial
difuso da chuva no solo, ocasionando uma perda progressiva dos horizontes superficiais,
enquanto que o segundo se caracteriza pela concentragdo do escoamento através de linhas de
fluxo superficial bem definidas (CBH-TB, 2000).

As erosoOes lineares podem ocorrer em sulcos, caracterizados por pequenas incisdes na
superficie, de até 0,5 metro de profundidade; em ravinas, que ocorrem quando a dgua do
escoamento superficial escava o solo atingindo seus horizontes inferiores e, em seguida, a
rocha, apresentando profundidade maior que 0,5 metro; e vogorocas, que correm caso a

erosdo se desenvolva por influéncia ndo somente das dguas superficiais, mas também dos
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fluxos d’4gua subsuperficiais, em que se inclui o lencol fredtico, com o desenvolvimento de
erosdo interna (piping) INFANTI JUNIOR & FORNASARI FILHO, 1998).

Na Unidade de Gerenciamento de Recursos Hidricos do PCJ (UGRHI - PCJ), ocorrem
erosdes do tipo laminar e linear de modo disperso e concentrado em algumas dreas. Em 1999,
a area da UGRHI — PCJ foi enquadrada em trés classes de criticidade quanto aos processos
erosivos: muito criticas, onde se encontra a sub-bacia Camanducaia; criticas, onde se
encontram as sub-bacias Jaguari, Atibaia e Corumbatai; e pouco criticas, onde se encontram
as bacias do Capivari e Jundiai. As sub-bacias da bacia do rio Piracicaba sdo as que
apresentam maiores riscos de ocorréncias de processos erosivos, como Vvog¢orocas,
comprometendo a fertilidade e a produtividade pedolégica, na regido de Analandia, Rio Claro,
Limeira, Santa Gertrudes e Sao Pedro (CBH-PCJ, 2004).

Vérias medidas preventivas podem ser tomadas para evitar processos erosivos, como o
plantio em nivel, terraceamento, constru¢do de estruturas para desvio da 4gua de estradas,
preservacdo da vegetacdo nativa nas areas declivosas e margens de cursos d’dgua (BRAGA et
al., 2002). Outros recursos tém sido importantes também para minimizar o problema, como a
adubacdo verde (DERPSCH et al.,, 1991), preparo reduzido do solo e semeadura direta
(COGO et al., 2003; AMARAL et al., 2008).

Em contrapartida, a densidade da cobertura vegetal é o principio fundamental de toda a
protecdo que se oferece ao solo, preservando-lhe a integridade contra os efeitos danosos da
erosdo, devido aos seguintes efeitos: protecdo direta contra o impacto das gotas de chuva;
dispersdo da 4gua, interceptando-a e evaporando-a antes que atinja o solo; decomposi¢ao das
raizes das plantas que, formando canaliculos no solo, aumentam a infiltracio da &4gua;
melhoramento da estrutura do solo pela adicdo de matéria orginica, aumentando assim sua
capacidade de retencdo de dgua; diminui¢do de velocidade de escoamento da enxurrada pelo
aumento no atrito da superficie (BERTONI & LOMBARDI NETO, 1990).

O aumento da vegetacdo pode ser obtido pela implementacio de APP e RL, sendo
obrigatdrias e definidas, de acordo com o Cddigo Florestal de 1965, como “drea protegidas,
coberta ou nido por vegetacdo nativa, com a funcdo ambiental de preservar os recursos
hidricos, a paisagem, a estabilidade geoldgica, a biodiversidade, o fluxo génico de fauna e
flora, proteger o solo e assegurar o bem-estar das populagdes humanas”, e “area localizada no
interior de uma propriedade ou posse rural, excetuada a de preservacdo permanente,
necessdria ao uso sustentdvel dos recursos naturais, a conservagao e reabilitacdo dos processos
ecoldgicos, a conservagdo da biodiversidade e ao abrigo e protecdo de fauna e flora nativas”,

respectivamente.
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A implementacdo das dreas de APP e RL tem sido impulsionada pela pressdo exercida
pelos 6rgdos publicos, disponibilizagdo de recursos pelos comités de bacias e cobranga pelo
uso da dgua (BRASIL, 1997). Além disso, o investimento em novos empreendimentos de
produgdo de dlcool e as perspectivas de exportacdo de biocombustiveis tém levado as usinas a
aumentar o investimento na drea ambiental, priorizando projetos de adequacdo ambiental
(JACOVINE et al., 2009). A aplicacao de tais medidas na bacia do Corumbatai, a principio,
parece ser promissora, uma vez que, de acordo com CBH-PCJ (2004), a sua drea ¢é
classificada como critica em relagdo aos processos erosivos.

Outras areas também sdo consideradas sensiveis aos processos erosivos e devem ser
reflorestadas, como as Areas Varidveis de Afluéncia (AVAs), que consiste em dreas onde o
escoamento direto estd sob a influéncia de uma origem dinamica, que sofre expansdes e
contragdes (dai o nome ‘“area varidvel”), correspondendo, em média, a 10% da bacia, podendo
variar de 1% a 50% dependendo da quantidade e intensidade de precipitacdo (DICKINSON &
WHITELEY Apud ZAKIA, 1998).

Durante uma chuva, a drea da microbacia que contribui para a formacado do deflivio, é
constituida dos terrenos que margeiam a rede de drenagem, sendo que nas por¢des mais altas,
a chuva tenda principalmente a infiltrar-se e escoar até o canal mais préximo através do
escoamento superficial. Com a persisténcia da chuva, essas dreas tendem a se expandir, nao
apenas em decorréncia da expansio da rede de drenagem, como também, pelo fato de que
areas criticas da microbacia, como dreas saturadas e dreas de solo mais raso comecam também
a participar da geracdo do escoamento direto (ZAKIA, 1998).

Na figura 1 é apresentada a visualizacao da seqiiéncia deste processo dindmico das AV As.

' T el =
/ [ f
J Sclo mso ¢ \\ / .
s -\\ .
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— \ \ g S
", - L e
. Areas encharcades 72 ;‘1 - L o
S e \\-..\_\_\_ — L, |

Figura 1: Evolucdo da “Area Varidvel de Afluéncia” no processo de geracio de
escoamento direto durante uma chuva sobre uma microbacia (Fonte: HEWLETT & NUTTER
Apud ZAKIA, 1998).
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A predi¢do de processos erosivos por meio de modelos numéricos iniciou-se em 1940,
quando Zingg prop0s uma equacdo que relacionava as perdas de solo com a declividade e o
comprimento da vertente. Em seguida, foram acrescentados os fatores de influéncia da
cobertura do solo e de praticas conservacionistas e, posteriormente, o fator chuva, os solos e o
seu manejo (CORREA, 2005). Com base nessas varidveis, (WISCHMEIER & SMITH, 1978)
desenvolveram a Equacdo Universal de Perda de Solo (EUPS), com a qual estimam-se as
perdas anuais de solo pela multiplicacao dos fatores de erosividade da chuva, erodibilidade do
solo, relevo, uso do solo e préticas conservacionistas. Trata-se de um modelo empirico,
baseado em um grande nimero de estudos nos Estados Unidos, e relatos indicam que ele € o
mais utilizado para se prever a erosdo decorrente da acdo da chuva (KINNELL, 2004). A
adocdo de modelos matematicos para a predi¢do de processos erosivos visa a determinagado
das medidas preventivas, e a possibilidade de andlise de cendrios distintos tem sido util para
uma melhor compreensdo dos processos que ocorrem em uma bacia hidrogréfica
(MACHADO et al., 2001)

A modelagem espacial de processos erosivos tem se intensificado nas ultimas décadas,
apoiada em Sistemas de Informacdes Geogréficas (SILVA, 1999; MITASOVA, 2004), e com
a elaboracdo de modelos especialmente desenvolvidos para modelagem hidrolégica, como o
Soil and Water Assessment Tool (SWAT), que permite a simulagcdo de diferentes processos
fisicos em bacias hidrograficas, visando a analisar os impactos das alteragdes no uso do solo
sobre o escoamento superficial e qualidade da dgua em bacias hidrograficas (SRINIVASAN
& ARNOLD, 1994).

A geracdo de cendrios de uso e cobertura do solo, tuteis como entrada em modelos
hidrolégicos, bem como de mapas de dreas prioritdrias, sensiveis, de risco etc., tem sido
bastante facilitada pela utilizacdo de SIGs. Vettorazzi (2006) analisou o emprego da
Avaliacdao Multicritérios, em ambiente SIG, na geracdo de mapas de dreas prioritdrias a
restauracdo florestal, na bacia do rio Corumbatai, SP, visando a conservacdo de recursos
hidricos, por meio da redu¢do do processo erosivo.

Apesar de conhecidos os beneficios da restauracdo florestal para conter os processos
erosivos, ainda faltam estudos mais detalhados sobre a influéncia da distribui¢do espacial da
cobertura florestal na reducdo dos processos erosivos, dai a importincia da realizagdo de

simulacdes de cendrios de reflorestamento para avaliacdo dos ganhos de cada alternativa.



4. MATERIAIS E METODOS

4.1. Area de Estudo

A bacia do rio Corumbatai possui uma drea de, aproximadamente, 1.1710 sz,
localizando-se na porcao centro-leste do Estado de Sao Paulo (Figura 2), entre as latitudes
22°04°46°S e 22°41°28”S, e entre os meridianos 47°26°23”W e 47°56’15”°W, sendo dividida
nas seguintes sub-bacias: Alto Corumbatai, Médio Corumbatai, Passa-Cinco, Ribeirdao Claro e
Baixo Corumbatai (VALENTE & VETORAZZI, 2005). O clima da regido € do tipo Cwa,
segundo a classificagdo de Kdppen, sendo caracterizado como sub-tropical, possuindo verdes
secos e invernos chuvosos. Geralmente, no periodo de outubro a fevereiro, ocorre mais de
80% da precipitacdo anual, enquanto que, de marco a setembro, hd menos de 20% da
precipitacao anual (VETORAZZI, 2006).

O principal rio da bacia € o Corumbatali, tributdrio da margem direita do Rio Piracicaba,
que possui a nascente localizada na Serra do Cuscuzeiro, pertencente ao municipio de
Analandia, a aproximadamente 1040m de altitude; e a foz no municipio de Piracicaba, no
perimetro urbano do municipio de Piracicaba a aproximadamente, 460m. Seus principais
afluentes s@o os rios Cabeca, Passa-cinco e o Ribeirdo Claro (VETORAZZI, 2006). O relevo
varia de plano a muito ingreme, sendo que as maiores declividades sdo encontradas nas sub-
bacias do Alto Corumbatai e do Passa-Cinco (VALENTE & VETORAZZI, 2005).

Os solos predominantes sdo os Argissolos (46,21%), Latosssolos (30,14%) e Neossolos
(22,66%) (VETTORAZZI, 2006). As principais categorias de uso e cobertura do solo na bacia
sdo a cana-de-agucar (25,7%) e pastagem (43,7%) (VALENTE & VETTORAZZI, 2005). A
cobertura florestal nativa é composta por diferentes tipos vegetacionais, como floresta
estacional semi-decidual, florestas ripdrias, florestas paludosas, floresta estacional decidual
(mata seca) e cerrado (RODRIGUES, 1999). Entretanto, observa-se um elevado nivel de
fragmentacdo e degradacdo da cobertura florestal original, em funcdo de um processo
desordenado de uso e ocupacgdo do solo iniciado no final do século XVIIL. Desse modo, os
remanescentes florestais encontram-se bastante degradados e fragmentados, ocupando apenas
11% da area da bacia, sendo neste pequeno percentual que se encontram as matas riparias,
restritas as dareas de terreno declivoso e proximas aos corpos d’agua (VALENTE &

VETTORAZZI, 2005).



Bacia Hidrografica
do Rio Corumbatai

Bacia Hidrografica
do Rio Piracicaba

Figura 2: Localizagdo geografica da bacia do rio Corumbatai (Fonte: CEAPLA, 2001).

As 15 microbacias, selecionadas para este estudo, ja haviam sido delimitadas no Projeto
Fapesp “Influéncia da paisagem na entrada de matéria vegetal (troncos) e na estrutura de
canais em microbacias da bacia do rio Corumbatai, SP”, caracterizando-se por serem de
terceira ordem, por se localizarem em regides de cabeceiras e pelas diferentes situagcdes de uso
do solo. As dreas sdo numeradas de 1 a 15 e na tabela € a apresentada a correspondéncia entre

a numeracao da figura 3 e o cddigo das microbacias.

Tabela 1: Correspondéncia entre a numeracao da figura 3 e o cédigo de cada microbacia.

Numero na Figura 3 | Cédigo Numero na Figura 3 | Codigo
1 60 9 508

2 76 10 634

3 88 11 648

4 142 12 999

5 315 13 1003

6 403 14 1015

7 413 15 1026

8 485
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Figura 3: Localizacdo das microbacias em de estudo na bacia do rio Corumbatai.



4.2. Base cartografica

Para as dreas das microbacias, foram realizados mapeamentos, baseados nos mapas
planialtimétricos (IGC-SP, escala 1.10.000) e fotografias aéreas de 2002 (IF-SP, escala
1:30.000) por meio da vetorizacdo dos seguintes planos de informacao:

e curvas de nivel (eqiiidistancia de 5 metros);
e pontos cotados do terreno;

e limites das microbacias

e hidrografia: cursos d’agua e reservatorios

® nascentes

e estradas

Todos os mapas foram padronizados no Datum Cérrego Alegre, e no sistema de projecao
UTM Zona 23 Sul, e convertidos para o formato de dados do ArcGIS, o qual consistiu na
plataforma padrao para a realizacdo das anélises espaciais.

Com base no mapa de altimetria, foi produzido um Modelo Digital do Terreno (MDT)
com resolugdo espacial de 5 metros, por meio de rede irregular de triangulos (TIN), o qual foi
convertido para o formato raster, com o auxilio da extensdo Spatial Analyst, acoplada ao
sofware ArcGIS 9.2, para a obtencdo de fatores como a declividade e o mapa de exposicao,
necessdrios para a obten¢ao dos mapas de declividade e exposi¢do, necessdrios para o célculo
do fator topografico.

As fotografias aéreas, por sua vez, foram utilizadas para o0 mapeamento do uso e cobertura

do solo e para a determinacdo das dreas de praticas conservacionistas.

4.3. Modelagem da perda de solos potencial

A perda anual de solos (A) para uma determinada regido € obtida através da multiplicacao
de quatro fatores, conforme a Equacdo Universal da Perda de Solos (E.U.P.S.).

A=RxKXLSXCP _sendo:

R = fator de erosividade da chuva;
K = fator de erodibilidade do solo;
LS = fator topogréfico;

CP = fatores de uso e conservagao do solo;

O fator de erodibilidade, de acordo com Baptista, pode ser determinado

experimentalmente, em condicdes especificas de declividade e comprimento de rampa, ou de



10

forma indireta por meio de um nanograma desenvolvido por Wischmeier et al (1971), (Figura
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Figura 4: Nanograma desenvolvido para o cédlculo da erodibilidade dos solos (Fonte:

Wischmeier et al, 1971).

Através do nanograma, Baptista (1997) e Wischmeier & Smith (1978) obtiveram os

valores da erodibilidade de diversas classes de solo, sendo que os valores da erodibilidade das

classes presentes na bacia do rio Corumbatai sdo apresentados na tabela 2.

Tabela 2: Valores de erodibilidade encontrados para diferentes tipos de solos, presentes na

bacia do rio Corumbatai

Tipo de Solo Fator K (t.ha.h/ha.MJ.mm)
Latossolo Vermelho 0,013!
Latossolo Vermelho-Amarelo 0,020l
Argissolo 0,0421
Luvissolo 0,0301
Nitossolo 0,013
Cambissolo 0,024!
Gleissolo 0,031"
Neossolo quartzénico 0,027]
Chernossolo 0,0381
Latossolo Bruno 0,010°
Neossolo Litélico 0,035°

Fonte: 'Baptista,1997; “Wischmeier & Smith, 1978.
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Para a obten¢do dos tipos de solo da regido, foram utilizadas as quadriculas de Sao Carlos

(OLIVEIRA et al, 1984), Piracicaba (OLIVEIRA et al., 1991) e Brotas (ALMEIDA et al.,

1981), do Levantamento pedolégico semidetalhado do Estado de Sao Paulo, na escala
1:100.000.

No mapa de solos da bacia do rio Corumbatai, presente na figura 5, observa-se a

predominancia de latossolos e argissolos.
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Figura 5: Mapa de solos pertencente a Bacia do Corumbatai na escala 1:100.000 (Fonte:
CEAPLA/UNESP, 2001, adaptado de Almeida et al., 1981; Oliveira & Prado, 1984; e
Oliveira et al., 1991).

O fator de erosividade da chuva foi calculado através da seguinte equacdo de ajuste,
proposta por Lombardi Neto & Moldenhauer (1992):
EI =68,73%(r’/P)"*' onde:
El= média mensal do indice de erosio em MJ mm ha h™!
r = precipitacdo média mensal em milimetros

P = precipitacdo média anual em milimetros
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Foram utilizados dados pluviométricos provenientes do Sistema Integrado de

Gerenciamento de Recursos Hidricos de Sdo Paulo (SIGRH-SP) para um periodo de 40 anos

nos municipios de Rio Claro, Piracicaba, Charqueada, Analandia, Corumbatai, Ipetna,

Itirapina e Santa Gertrudes, o que implicou em uma relativa precisao no cdlculo do fator R. O

valor anual da erosividade para cada municipio foi obtido, através da soma dos valores de EI
de cada més.

Ja para a obtencdo do fator topogréfico, foi gerado o Modelo Digital do Terreno, a partir da
digitalizacdo das curvas de nivel com eqiiidistancia de 5 metros e de pontos de elevagao. O
mesmo serviu como base para a geracdo dos mapas de declividade e de orientacdo, os quais
foram reclassificados e combinados, gerando um mapa de rampas homogéneas. Este foi
agrupado em poligonos para a geracdo do mapa de rampas e, em seguida, o comprimento da
rampa C, foi obtido a partir da seguinte expressao:

C =hfsen , sendo:

h = diferenca de altura da rampa em
metros

@ = declividade média do poligono

O fator LS, definido, segundo Wischmeier & Smith (1978), como a taxa de perda de solos
por unidade de drea de uma parcela-padrdo de 22,13m de comprimento e de 9% de
declividade, por sua vez, foi obtido a partir da seguinte equagdo, desenvolvida por Bertoni &
Lombardi Neto (1985):

LS =0,00984x C** x D"'* , onde:

C = Comprimento da rampa do terreno
D = Grau do Declive
(FORNELOS & NEVES, 2006).

O fator CP, por sua vez, o qual varia entre O e 1, foi obtido a partir da multiplicacdo entre
os fatores de uso e manejo do solo (C) e de praticas conservacionistas do solo (P)
(FORNELOS & NEVES, 2006). O fator C corresponde a relacdo esperada entre as perdas de
solo de um terreno cultivado em dadas condicOes e as perdas correspondentes de um terreno
mantido, continuamente, descoberto e cultivado, enquanto P corresponde a relacio esperada
entre a intensidade de tais perdas com determinada pritica conservacionista e aquelas quando
a cultura estd plantada no sentido do declive (BERTONI & LOMBARDI NETO, 1990).

Para o primeiro, foi utilizado o mapeamento do uso e cobertura da terra, ja realizado nas

microbacias no projeto “Influéncia da paisagem na entrada de matéria vegetal (troncos) e na
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estrutura de canais em microbacias da bacia do rio Corumbatai, SP” (Processo Fapesp
06/04723-3). Bertoni & Lombardi Neto (1990) e Castro (1992) estabeleceram valores do fator
C para cada uso em toda a Bacia do Piracicaba, apds andlises dos padrdes de uso e ocupagdo,

presentes na tabela 3.

Tabela 3: Valores do fator C estabelecido para determinadas coberturas de solo

Uso e cobertura do solo Fator C
Cana-de-agucar 0,1 124!
Citros 0,1350'
Pastagem 0,0100'
Cultura anual 0,0827'
Cultura perene 0,1 350"
Vegetacao nativa 0,0004'
Silvicultura 0,0470'
Urbanizagao 0,03002
Outros usos 0,03002
Agua 0'

Fonte: 'Betroni & Lombardi Neto, 1990 apud Cerri, 1999; 2Castro, 1992 apud Cerri,
1999.

J4 o fator P, por sua vez, foi obtido de acordo com a pratica conservacionista adotada. Para
as dreas, onde ndo ha nenhuma prética, havendo maior suscetibilidade a erosao, foi adotado
valor 1. Na tabela 4, encontram-se alguns valores de P, que variam de acordo com a
inclinagdo do terreno.

Para 4reas de terraco, por exemplo, observa-se um baixo valor de P, uma vez que o
comprimento das rampas € diminuido, reduzindo assim, o acimulo de dgua na superficie e,

também, o aumento do poder de carreamento das enxurradas.

Tabela 4: Valores do fator P para determinadas préticas conservacionistas

Inclinacao (%) Tipo de Cultivo
Nivel Faixas Terracos
2 0,60 0,30 0,12
5 0,50 0,25 0,10
10 0,60 0,30 0,12
15 0,70 0,35 0,14
20 0,80 0,40 0,16
30 0,90 0,45 0,18

Fonte: Diaz (Apud Pereira, 2006).

Na figura 6, é apresentado um esquema metodoldgico das etapas realizadas no célculo de

perda de solos.
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Médias pluviométricas mensais e anuais ‘ Mapa de solos E
otografias aéreas
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Mapa de rampas
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préticas conservacionistas
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‘ Delividade de rampas ‘ Arlat;r;;:e
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Raster calculator
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Figura 6: Esquema metodoldgico da operacionalizagdo da equacdo de perda de solos

(Fonte: adaptado de FORNELOS & NEVES, 2006).

Os fatores R, K, LS e CP foram obtidos a partir das médias pluviométricas mensais e
anuais, do mapa de solos, do modelo digital do terreno e de fotografias aéreas,

respectivamente.

4.4. Simulacao dos cenarios

Foram calculadas as perdas potenciais de solo para o ano de 2008 nas microbacias
(ATUAL) e outros sete possiveis cendrios de reflorestamento, envolvendo Areas de
Preservacdo Permanente (APP), Reserva Legal (RL) e Areas Varidveis de Afluéncia (AVA)
(Tabela 5).

Para a simulacdo reflorestamento das dreas de APP consideraram-se as dreas com
declividade superior a 100%, faixas de 30 metros ao longo de ambas as margens dos rios, 50
metros ao redor das nascentes e a unido destes trés cendrios.

Para as delimitacio das AVAs nas microbacias, por sua vez, utilizou-se a extensao
HydroTools 1.0 (SCHAUBLE, 1999), acoplada ao ArcView 3.3. As AVAs foram obtidas a
partir do indice topografico, o qual foi calculado através de uma expressdo que relaciona a
declividade com o fluxo acumulado (FERRAZ et al, 2007).

A
—S_) , onde:
tan Si

TI = In(
TI = Indice topogréfico
As = Fluxo acumulado na célula (em nimero de células a
montante)

Bi = Declividade na célula i (em graus)
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Os cendrios de reflorestamento de Reserva Legal foram obtidos de duas maneiras,
selecionando aleatoriamente regides topograficas (rampas) (RL20ALE) e selecionando
rampas com alta suscetibilidade a erosdo (RL20SUE), em ambos os casos considerando a
propor¢ao existente de floresta, além da APP, até completar 20% da area.

Para a obten¢do do fator A dos cendrios simulados, cada fator da EUPS foi convertido

para o formato raster e multiplicados através da extensao Spatial Analyst.

Tabela 5: Cenadrios de reflorestamento utilizados na estimativa da produgao de sedimentos.

Cenario Areas onde devem ser mantidas vegetacdes nativas
Situagdo Atual Situagao atual do uso do solo, sem modificacao
APP1 Faixa de 30 metros ao longo de ambas as margens dos rios
APP2 Faixa de 50 metros ao redor das nascentes
APP3 Areas com declividade superior a 100% ou a 45°
APP4 Unido das dreas dos 3 cendrios de APP acima
RL20ALE Determinada aleatoriamente, na area correspondente a 20% de

cada microbacia.

RL20SUE Estabelecida para as regides mais criticas e mais suscetiveis a

erosdo em uma area correspondente a 20% de cada microbacia

Areas Variaveis de | Reflorestamento dessas areas, consideradas mais sensiveis

Afluéncia (AVA)

4.5. Valida¢ao no campo

Para a validacdo no campo, foi observado um trecho de 800 metros de cada microbacia a
partir do vertedouro, no sentido jusante-montante do rio principal de cada microbacia,
observando-se aspectos como uso do solo, presenca ou nao de mata ciliar, a adocao de
praticas conservacionistas, caracteristicas do solo e do relevo, pontos de erosio, entre outros,
visando identificar 4reas mais criticas e prioritdrias para a restauracdo florestal.

O trecho de 800 metros foi estabelecido devido a realizacdo de coletas de dgua em 3
pontos de cada microbacia, num intervalo de 400 metros entre eles, para andlise de particulas
em suspensdo, e de parametros como turbidez, pH, entre outros, para um outro projeto,

também vinculado ao projeto Fapesp “Influéncia da paisagem na entrada de matéria vegetal

(troncos) e na estrutura de canais em microbacias da bacia do rio Corumbatai, SP”
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Nao foi realizado nenhum ensaio no campo para a comparagao com os resultados obtidos

a partir das simulagdes realizadas no software ArcGIS 9.2.

4.6. Analises estatisticas

Visando determinar se a cobertura florestal influencia ou ndo na produ¢do de sedimentos,
foi utilizado o teste t para avaliar a diferenca de producio de sedimentos entre um grupo de
microbacias com menor presenga de floresta (microbacias 60, 76, 88, 142, 413, 1015 e 1026)
e o outro (microbacias 485, 508, 634, 648, 999, 1003) onde hd uma maior presenga de dreas
de floresta, tanto na situacdo atual, como nos cendrios de restauragado florestal.

A influéncia dos cendrios de restauracao florestal na produgdo de sedimentos, também foi
analisada também por teste t, onde se comparou a produ¢dao média na situagcdo atual e com os

cendrios de restauracao florestal, visando a identificacdo de alguma diferenca significativa.

5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. Fator de Erodibilidade do Solo

No mapa de erodibilidade dos solos (Figura 7), observa-se a predominancia de dreas com
fator K igual a 0,042 t.h/MJ.mm, correspondente a classe dos argissolos, a qual, devido a
textura extremamente arenosa da camada superficial e a maior concentracdo de argila no
horizonte sub-superficial, aliado aos baixos teores de matéria organica e a alta porcentagem
de argila dispersivel em &4gua, sdo altamente suscetiveis ao escoamento superficial. Na

microbacia 60, em destaque, observa-se, uma presenca relevante dessa classe de solo.
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Figura 7: Mapa da erodibilidade dos solos obtido para toda a regido e destaque para a
microbacia 60 (Fonte: CEAPLA/UNESP, 2001, adaptado de Oliveira & Prado, 1984;
Oliveira & Prado, 1991 e Almeida et al 1991).

Na figura 8, nota-se que as microbacias 999 e 88 possuem as maiores médias do fator K,
ambas valendo 0,042 t.ha/MJ.mm. Isso ocorre uma vez que elas sdao ocupadas, totalmente, por
argissolos. As microbacias 403 e 485, por sua vez, possuem uma menor suscetibilidade a

erosao, uma vez que, praticamente nao apresentam argissolos, reduzindo o valor do fator K.
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Figura 8: Média da erodiblidade do solo para cada microbacia.
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5.2. Fator de Erosividade da Chuva

Foram estimados os valores da erosividade anual para os municipios da regido, e para

cada microbacia foi atribuido o valor da esta¢do pluviométrica do municipio mais préoximo.

Tabela 6: Valores da erosividade da chuva calculados para as estacdes pluviométricas dos

municipios de maior proximidade a cada microbacia.

Microbacia Municipio Fator R (MJ.mm/ha.h.ano)
648 Piracicaba 6298.3
634 Piracicaba 6298,3
1015 Charqueada 6514,9
485 Charqueada 65149
1003 Ipetna 7249,0
508 Ipetna 7249.0
413 Ipetna 7249.,0
315 Ipetna 7249.0
403 Itirapina 7269,2
142 Itirapina 7269,2
88 Corumbatai 7351,3
60 Corumbatai 7351,3
76 Corumbatai 7351,3
999 Corumbatai 7351,3
1026 Analandia 7141,8

De acordo com a tabela 6, a menor erosividade da chuva € observada nas microbacias
localizadas préximo a Piracicaba, enquanto que a maior € observada nas microbacias
localizadas préoximo a Corumbatai.

Para este estudo, o ideal seria que existisse um pluvidmetro em cada microbacia, para uma
maior precisdo na obten¢do do fator R, entretanto para efeito de comparagao entre a situacao
atual e os cendrios de restauracdo florestal, os dados pluviométricos coletados ofereceram

uma contribui¢do satisfatoria.

5.3. Fator Topografico

Para o célculo do fator LS, foram obtidas 400 rampas homogéneas, a partir da combinagao

dos mapas de declividade, de aspecto e de altitude. Este fator pode ser dividido nas seguintes

classes, de acordo com a tabela 7.




Tabela 7: Percentuais de classes do fator topogréfico.
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Fator LS Classe
0-1 Muito Baixo
1-2 Baixo
2-5 Moderado
5-10 Moderadamente forte
10-50 Forte
> 50 Muito Forte

Fonte: Fornelos & Neves, 2006

Em geral, observa-se a predominancia das classes forte € moderadamente forte para as

microbacias, o que tornaria necessario o uso mais freqiiente de praticas conservacionistas, tais

como terraceamento e utilizacdo de curvas de nivel para o plantio, visando barrar os efeitos

erosivos decorrentes desse fator. Na microbacia 315, em destaque na figura 9, observa-se a

presenca de algumas areas com fator LS superior a 50, com forte suscetibilidade a erosdo.
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Figura 9: Classes do fator LS na microbacia 315.

Na figura 10, hd uma perceptivel variacdao nas médias do fator topografico. A microbacia

485, por exemplo, possui muitas dreas de declividade alta e, portanto, possui uma média
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elevada do fator LS, enquanto que a microbacia 142, predominantemente plana, possui o

valor mais baixo.
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Figura 10: Média do fator topogréfico para cada microbacia.

5.4. Fatores de Uso do Solo e Praticas Conservacionistas

Para cada classe do mapa de uso do solo, foi atribuido um valor C, de acordo com o

estabelecido por Bertoni & Lombardi Neto (1990) para cada uso em toda a bacia do rio

Piracicaba. Na tabela 8, estdo presentes os valores atribuidos para cada uso do solo na bacia

do rio Corumabai, de acordo com o mapeamento realizado no projeto “Influéncia da paisagem

na entrada de matéria vegetal (troncos) e na estrutura de canais em microbacias da bacia do

rio Corumbatai, SP” (Processo Fapesp 06/04723-3).

Tabela 8: Valores do fator C adotados para o uso do solo.

Uso do Solo Fator C
Cana 0,1124
Cultura 0,0827
Imoéveis Rurais 0,0300
Mata 0,0004
Pastagem 0,0100
Represa 0,0000
Solo Exposto 1,0000
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Nas 15 microbacias, observam-se muitas dreas de mata, o que contribui para uma reducgdo
na intensidade dos processos erosivos. Em contrapartida, também hd muitas dreas de
pastagem mal manejadas, com problemas como excesso de gado, o que pode contribuir para a
intensificacao dos processos erosivos.

Na situacdo atual da microbacia 634, por exemplo, em destaque na figura 11, observam-se
muitas dreas destinadas a cana, favorecendo o transporte de sedimentos devido ao fato de ndo
oferecer uma boa cobertura vegetal em seu estdgio inicial de desenvolvimento, e ao fato da
colheita propiciar uma compactacao consideravel da camada superficial do solo, pelos pneus
de tratores dos caminhdes. Quando hd queima de cana, a perda de solos também ¢é favorecida,
uma vez que, segundo Bezerra & Cantalice (2006), quando a mesma nao € praticada, a palha
que continua em contato com o solo aumenta a rugosidade do mesmo e reduz o impacto das

gotas da chuva.
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Figura 11: Mapeamento de uso e cobertura do solo na microbacia 634 para a situacio

atual.

Na figura 12, observa-se que a microbacia 403 possui a maior média do fator C, uma vez
que sua drea é, predominantemente, destinada a cana-de-agicar. A microbacia 315, por sua

vez, que apresenta uma grande drea de mata, possui a menor média.
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Figura 12: Média do fator de uso do solo para cada microbacia.

Através das fotografias aéreas, ndo foram observadas muitas praticas conservacionistas
nas microbacias. Com excecdo das regides de cana-de-agicar, onde o plantio é sempre
realizado em curvas de nivel, foram obsevadas apenas algumas areas com terragos, plantio em
curvas de nivel, ou faixas niveladas. A microbacia 403, por exemplo, apresenta uma pequena
area de terraco, duas com a utilizacdo de curvas de nivel para plantio, e a drea restante sem
nenhuma pratica adotada. Na figura 13, hd um destaque para a microbacia, com os valores

obtidos do fator P.
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Figura 13: Classes do fator P obtidos na microbacia 403 de acordo com a classificacdo de

Diaz (Apud Pereira, 2006).
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Na figura 14, ndo se observa uma variacdo muito grande no valor do fator P, uma vez que

as praticas conservacionistas ndo sdo muito freqiientes. As microbacias 315 e 88, possuem

uma média superior a 0,98, ambas apresentando apenas uma pequena area com utilizacao de
curvas de nivel para o plantio.

A microbacia 76, por sua vez, é a inica com uma média inferior a 0,8, sendo o local onde

€ mais notada a ado¢do dessas praticas.
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Figura 14: Média do fator de préticas conservacionistas para cada microbacia.

5.5. Multiplicacao dos fatores e total de sedimentos observados nas microbacias

Na tabela 9 sdo apresentados os valores médios de cada fator calculado para as
microbacias analisadas. O uso do solo foi o que mais influenciou nos resultados, pois
apresentou a maior variabilidade dos fatores avaliados (CV=85%). As diferencas no uso do
solo nas 15 microbacias implicaram em uma expressiva variacdo na obtencdo do fator CP,
variando desde 0,006 na microbacia 315, onde hd uma drea muito expressiva de floresta, até

0,078 na microbacia 403, onde ha dominancia de cana-de-agucar.
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Tabela 9: Classes de solo e usos predominantes, e a média dos quatro fatores obtidos para

cada microbacia na situacao atual.

Solos Uso(s) Fator R Fator K Fator Fator
Area predominantes | predominante(s) | MJ.mm. tha'.MJ LS Ccp
ID (ha) ha” .h'! 'mm"’
60 216,0 Argissolo Mata 7351,3 0,039 5,640 | 0,009
76 300,5 Argissolo Mata e pasto 7351,3 0,038 5,267 0,026
88 194,0 Argissolo Mata 7351,3 0,042 5,518 | 0,010
142 | 215,2 Argissolo Pasto 7269,2 0,038 4952 | 0,019
Cambissolo, Mata 7249,0
argissolo e
neossolo
315 | 229,7 litélico 0,032 5,452 | 0,006
403 | 289,0 Cambissolo Cana 7269,2 0,022 7,223 | 0,078
413 | 4441 Neossolo Pasto 7249,0 0,027 7,279 | 0,020
485 | 472,77 Cambissolo Mata e pasto 6514.,9 0,022 13,809 | 0,030
508 | 301,3 Latossolo Mata e pasto 7249,0 0,031 5,666 | 0,014
Neosolo Cana e pasto 6298,3
634 | 256,3 litélico 0,026 5,647 | 0,0568
Argissolo e Cana e pasto 6298.3
Neosolo
648 | 586,7 litélico 0,037 7,737 | 0,042
999 98,8 Argissolo Mata 7351,3 0,042 4,483 | 0,009
1003 | 284,1 Latossolo Mata e pasto 7249,0 0,028 5,656 | 0,007
Argissolo e Cana e pasto 65149
1015 | 537,2 neossolo 0,030 6,180 | 0,043
Neoloso Mata 7141,8
1026 | 404,3 litélico 0,027 8,968 | 0,011
Média | 322,2 - - 7047,19 0,032 6,632 | 0,025
Desvio padrao 407,84 0,01 2,31 0,02
Coeficiente de variagdo (CV) 6% 21% 35% 85%

Através da figura 15, onde € apresentada a perda média anual de solos obtida para cada

microbacia, observa-se que as microbacias 403, 1015, 648 e 485 apresentam uma alta perda

de solos. As trés primeiras apresentam muitas dreas destinadas a cana-de-agucar, enquanto

que a ultima € influenciada pela alta declividade, que favorece o transporte de sedimentos.

Nota-se que onde hd muitas dreas de mata, como nas microbacias 315 e 999, a producao

média anual de sedimentos € baixa. O mesmo ocorre onde hd adocdo de préaticas

conservacionistas, como na microbacia 1003, onde é observada uma das menores médias do

fator P.
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Figura 15: Perda anual média de solos para cada micorbacia.

5.6. Cenarios de APP

A delimitacdo do reflorestamento em APPs foi realizada para dreas com declividade
superior a 100%, em uma largura de 30 metros em faixa marginal ao longo dos rios, € em um
raio de 50 metros ao redor das nascentes, além da unido de todas as dreas com essas situagdes.
Na figura 16, sdo localizadas essas dreas para a microbacia 1026.
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Figura 16: Cendrios de APP na microbacia 1026.
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Para o mapeamento das APPs, foi alterado o fator de uso do solo, uma vez que nessas
areas, deve haver uma cobertura florestal. Portanto, todas as dreas de APP possuem um fator
C valendo 0,0004, correspondente a mata.

O fator de préticas conservacionistas, por sua vez, nao foi alterado, uma vez que essas
praticas ndo sdo muito freqiientes na bacia do Corumbatai, e, portanto, sua alteracdo pouco

influenciaria na estimativa da perda de solos.

5.6.1. APP -Declividade

Observa-se que as areas de declividade alta, superior a 100%, é quase totalmente coberta
por mata, portanto seria pouco expressiva a diferenca entre a producdo de sedimentos na
situagdo atual e no cendrio projetado com totalidade de cobertura vegetal para essas dreas. Na
figura 17, sdao apresentados mapas de uso do solo na microbacia 1015, para a situacdo atual
(Figura 17A), e com o estabelecimento de APPs para dreas com declividade superior a 100%

(Figura 17B).
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Figura 17: Situacdo da cobertura vegetal na situagdo atual e no cendrio projetado com

totalidade de cobertura vegetal em areas de declividade superior a 100% na microbacia 1015.
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Na figura 18, é apresentado um grifico com a média do fator C, obtida para cada
microbacia na situacdo atual e com o estabelecimento de APP para areas de declividade
superior a 100%. Nota-se, que, praticamente, ndo hd variacdo, em relacdo ao grifico do fator
C na situacdo atual, apresentado na figura 11. A microbacia 508, por exemplo, possui uma
média do fator C valendo 0,0146756 na situacdo atual e 0,0146755, com o estabelecimento

das APPs em éareas declivosas.
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Figura 18: Média do fator C, obtida para a situacd@o atual e com o estabelecimento de

APPs para édreas de declividade superior a 100%.

Na figura 19, € apresentado um grafico com as médias da perda média anual de solos para
a situacdo atual e com o estabelecimento de APP em regides de declividade superior a 100%,

notando-se que, praticamente, ndo haveria modificacao.
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Figura 19: Perda anual média de solos com a criagdo de APPs para todas as dreas de

declividade superior a 100%.

5.6.2. APP-Rios

Nas margens dos rios, por sua vez, observam-se muitas dreas sem a presenca de mata
ciliar. Esta possui uma importincia fundamental na preservacdo de recursos naturais, como a
dgua e o solo, uma vez que eleva a infiltracdo da dgua no solo, aumenta a ligacdo das
particulas do solo e, conseqiientemente, minimiza o carreamento das mesmas. Em corpos
d’4gua com auséncia de mata ciliar, portanto o transporte de sedimentos em direcdo aos
mesmos € o assoreamento podem ser favorecidos, comprometendo a qualidade desses
recursos. Na figura 20, s@o apresentados os mapas de uso do solo para a microbacia 142 na
situacdo atual (Figura 20A) e no cendrio projetado com totalidade de cobertura vegetal para a
largura de 30 metros em faixa marginal ao longo dos rios (Figura 20B). Observa-se que uma

grande drea deveria ser reflorestada.
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Figura 20: Situacdo da cobertura vegetal na situacdo atual e no cendrio projetado com
totalidade de cobertura vegetal na largura de 30 metros em faixa marginal ao longo dos rios

na microbacia 142.

Na figura 21, é apresentado um grafico com a média do fator C, obtida para cada
microbacia na situagdo atual e com o estabelecimento de APP nas margens dos rios, observa-
se uma reducdo mais expressiva. A microbacia 76, por exemplo, possui uma média do fator C
igual a 0,033 na situacdo atual e 0,031, com o estabelecimento das APPs nas margens dos

rios.
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faixa de 30 metros ao longo de ambas as margens dos riachos.

Na figura 22, é apresentado um grafico com as médias obtidas do fator A para cada

microbacia na situagdo atual e com o estabelecimentos das APPs ao longo das margens dos

rios, sendo observada uma considerdvel reducao na taxa de erosdo, a exemplo da microbacia

403, que na situagdo atual possui uma perda anual média de solos 86,7ton/ha.ano e que, com a

criacdo das APPs nas margens dos rios, teria essa taxa reduzida a 79,4ton/ha.ano.
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de 30 metros ao longo de ambas as margens dos rios.
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5.6.3. APP-Nascentes

Nas microbacias, sdo observadas algumas nascentes com a auséncia de mata ao redor,
estando localizadas, muitas vezes, em dreas de pasto ou de cana, contribuindo para o
transporte de sedimentos nos corpos d’dgua. Na microbacia 648, em destaque na figura 23,
observa-se cerca de 10 nascentes localizadas em 4rea de cana. A esquerda, esté representado o
mapa de solo para a situacdo atual (Figura 23A), e a direita, o mapa de uso do solo para o
cendrio projetado com totalidade de cobertura vegetal em um raio de 50 metros ao redor da

nascente (Figura 23B).
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Figura 23: Situacdo da cobertura vegetal na situacdo atual e no cendrio projetado com
totalidade de cobertura florestal em um raio de 50 metros ao redor das nascentes na

microbacia 648.

Na figura 24, é apresentado um grafico com a média do fator C, obtida para cada
microbacia. Para as dreas de nascentes, hd uma baixa reducdo do fator C em relacdo a situacao
atual. A microbacia 60, por exemplo, possui uma média do fator C valendo 0,0096 na situacao

atual e 0,0092, com o estabelecimento das APPs nas areas de nascentes.
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metros ao redor das nascentes.

Na figura 25, é apresentado um grafico com as médias obtidas do fator A para cada

microbacia na situacdo atual com o estabelecimento das APPs ao redor das nascentes.

tuacdo atual,

40 a si

Neste este cendrio, hd uma pequena redugdo na taxa de erosdo em relag

inferior a do cendrio anterior. Pode-se citar, como exemplo, a microbacia 648, que na situacao

atual possui uma perda anual média de solos de 68,0ton/ha.ano e que, com a criacdo das APPs

ao redor das nascentes, teria essa taxa reduzida a 67,98 ton/ha.ano.
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na distancia de 50 metros ao redor das nascentes.
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5.6.3. APP-Geral

Esse cendrio consiste na unido dos trés anteriores, com o estabelecimento de APPs para
dreas de declividade superior a 100%, em uma largura de 30 metros em faixa marginal ao
longo dos rios, € em um raio de 50 metros ao redor das nascentes.

Conforme mencionado anteriormente, hd muitos corpos d’dgua, com trechos apresentando
auséncia de mata ciliar, e nascentes localizadas em dreas de pasto ou de cana. Na figura 26,
sdo apresentados o mapa de uso do solo na situacdo atual (Figura 26A) e no cendrio projetado
com totalidade de cobertura vegetal nessas dreas para a microbacia 403 (Figura 26B),

observando-se que uma grande drea deveria ser destinada ao reflorestamento.
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Figura 26: Situacdo da cobertura vegetal na situacdo atual e no cendrio projetado com
totalidade de cobertura florestal nas dreas declivosas, nas margens dos rios e ao redor de

nascentes na microbacia 403.

Na figura 27, observa-se uma considerdvel reducio no fator C em relacdo a situagdo atual,
principalmente nas microbacias onde hd escassez de regides de mata, uma vez que esse
cendrio consiste em vdrias dreas destinadas ao reflorestamento. A microbacia 413, por
exemplo, possui uma média do fator C valendo 0,020 na situacdo atual e 0,016, com o

estabelecimento das APPs.
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Na figura 28, é apresentado um grafico com as médias obtidas do fator A para cada

microbacia na situacdo atual e unindo os 3 cendrios anteriores. Conforme esperado, nota-se

uma considerdvel reducdo da taxa de erosdo em relagdo a situacdo atual, a exemplo da

microbacia 403, que possui uma taxa de 86,7ton/ha.ano na situagdo atual e que, com o

, teria essa taxa reduzida pra 77,6ton/ha.ano.
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5.7. Cenarios de Reserva Legal

Nesse cendrio, uma drea correspondente a 20% do total de cada microbacia, é destinada a
reserva legal, onde a vegetacdo nativa é mantida.

Foram simulados dois cendrios de reserva legal. No primeiro, essas dreas foram
estabelecidas nas regides mais criticas de cada microbacia, onde foi observada uma maior
taxa média de perda anual de solos na situagdo atual. No outro, as dreas foram escolhidas
aleatoriamente, totalizando 20% de cada microbacia.

Na figura 29, observa-se a diferenca entre as dreas de mata para a situacao atual e para os

dois cendrios de reserva legal na microbacia 403.
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Figura 29: Areas de mata para a microbacia 403 na situacio atual e para os cendrios de

reserva legal.

Foram notadas expressivas reducdes no fator C em relagdo a situacdo atual para os
cendrios da reserva legal estabelecida, tanto aleatoriamente, quanto para dreas mais criticas, o
que pode ser observado através dos graficos apresentados nas figuras 30 e 31. A microbacia
403, por exemplo, possui uma média do fator C valendo 0,08 na situacao atual e 0,06, com o

estabelecimento da reserva legal para dreas mais criticas.



36

0,25
0,2 4
o 0,15 _
5 Situagao atual
E @ Reserva legal - areas mais criticas
0,1 4
2
1
1
FH A
2 =
0,05 - e “ |
’2: ?n &7 é
2 7 th 7
2 7z 2 Zil 7=
AW T HU b B E iy
o 1BE B BS b eaw B B PR EL P PO o gl Ed B
Q A0 » ) O D O o 0
® RO ERE PP P S ° &
Microbacia

Figura 30: Média do fator C, obtida com o estabelecimento da reserva legal para dreas

consideradas mais criticas quanto a taxa de erosao.
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Figura 31: Média do fator C, obtida com o estabelecimento aleatdrio da reserva legal.

Com o estabelecimento aleatério da reserva legal, observou-se uma consideravel redugao
na perda anual média do solo, e para o estabelecimento em &dreas mais criticas, observou-se
uma redugdo ainda mais expressiva, conforme observado nas figuras 32 e 33, onde sdo
apresentados os graficos das médias obtidas do fator A para cada microbacia com o
estabelecimento da reserva legal aleatdrio e para dreas mais criticas, respectivamente, além da

comparag¢do destes cendrios com a situacao atual.
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da reserva legal para dreas consideradas mais criticas nas 15 microbacias.
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aleatdrio da reserva legal.

Nos dois cendrios foram observadas redugdes na taxa de erosdo. Contudo, para o

estabelecimento da reserva legal em dreas consideradas mais criticas, a reducdo foi mais

expressiva, a exemplo da microbacia 403, que possui uma taxa de 86,7ton/ha.ano na situacao

, teria essa taxa reduzida pra 33,4ton/ha.ano.
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5.8. Cenario de reflorestamento das areas variaveis de afluéncia (AVA)

Para o cendrio de reflorestamento nas dreas varaveis de afluéncia, ndo foi observada uma
diferenca muita expressiva para o uso do solo em relacdo a situagc@o atual, como em outros
cendrios de restauracdo florestal. Na figura 34, sdo apresentados os mapas de uso do solo para
a microbacia 403 na situacao atual (Figura 34A) e no cendrio projetado com o reflorestamento

nas AVAs. (Figura 34B).
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Figura 34: Situacdo da cobertura vegetal na situacio atual e no cendrio projetado com o

reflorestamento nas AV As na microbacia 403.

Na figura 35, € apresentado um grafico com as médias do Fator C para as 15 microbacias
na situac@o atual e com o reflorestamento das AVAs. A microbacia 60, por exemplo, teria o
fator C reduzido de 0,01 a 0,008, o que representaria uma pequena contribui¢do na reducio

dos processos erosivos.
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5.9. Comparacio dos cendrios

Para os testes t realizados entre microbacias com maior € menor presenca de mata, nao
foram encontradas diferengas significativas na producdo média de sedimentos, tanto na
situacdo atual quanto nos cendrios de restauragdo florestal, indicando que a diferenca na
cobertura vegetal pode ndo ser o fator principal influenciando a produgdo de sedimentos nas
microbacias avaliadas.

A média do fator A observada no grupo com maior presen¢a de mata (25,5 ton/ha.ano), foi
ligeiramente menor que no outro grupo (28,7 ton/ha.ano), na situagdo atual.

Na tabela 10, sdo apresentadas as médias da perda de solo anual obtida através das
simulagdes para cada microbacia na situag@o atual, com a unido dos trés cenarios de APP, nos

dois cendrios de reserva legal e com o reflorestamento das AV As.

Tabela 10: Perda anual média de solos em cada microbacia na situacdo atual e nos

principais cendrios de restauracdo florestal.

Microbacia ATUAL APP RL20ALE RL20SUE AVA
60 15,6 12,8 11,5 10,6 12,0
76 16,2 14,1 12,8 5,8 14,7
88 16,5 13,4 12,1 7,9 14,3
142 15,1 12,6 11,2 7.4 14,1
315 7,5 7,1 5.9 2,9 6,5
403 86,7 77,6 61,2 33,4 77,3
413 33,4 32,4 27,0 4,6 32,3
485 48,6 46,5 47,1 4,8 46,1
508 16,9 16,0 15,1 2,6 16,6
634 42,3 40,6 28,3 15,8 41,2
648 68,0 59,6 62,8 13,0 60,6
999 12,2 9,3 10,8 5,3 11,0
1003 5,1 4,3 4,2 1,7 4,7
1015 52,3 46,7 37,6 13,3 47,6
1026 11,1 9,4 5.4 5,9 10,1
Média 29,8 26,8 23,5 9,0 27,3

Comparando as médias obtidas nas simulagdes e com a classificagdo proposta por
Carvalho, N. de O. (Apud Silva et al., 2003) para o parametro “expectativa de perda de
solos”, observa-se a predominancia das classes de erosdo “média” para a situagdo atual, para o
estabelecimento das dreas de preservacdo permanente e para o reflorestamento das AVAs.
Com a instalacdo da reserva legal em dreas mais criticas, por sua vez, observa-se a
predominéncia da classe “nula a pequena”, indicando uma expressiva reducdo nos processos

€rosivos.
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Nas areas, onde sdo encontradas dreas de cana-de-agucar, como nas microbacias 403,
1015 e 648, foram observadas as maiores perdas anuais de solos, favorecidas pelo fato da
mesma ndo oferecer uma boa cobertura vegetal em seu estdgio inicial de desenvolvimento e
pela considerdvel compactagdo da camada superficial do solo pelos pneus de tratores e
caminhdes, favorecendo a ocorréncia de enxurradas e a criacdo de ravinas. Em regides de
declividade alta, como na microbacia 485, também foram observados elevados valores para o
fator A.

Em geral, o estabelecimento de APP reduziu em 10% (de 29,8 ton/ha.ano para 26,8
ton/ha.ano), e o reflorestamento das AVAs reduziu em 7,8% (de 29,6 ton/ha.ano para 27,3
ton/ha.ano) a producdo de sedimentos nas microbacias, ndo sendo observada, de acordo com
os testes t realizados para as 15 microbacias, diferencga significativa na produgcdo média de
sedimentos. A pequena reducio nos dois cendrios provavelmente se deu em funcao das dreas
nio serem muito susceptiveis a erosdo e também por que ndo foram contabilizados neste
estudo o efeito de retencdo de sedimentos pela faixa ripdria.

Em contrapartida, com o estabelecimento da reserva legal em areas mais criticas, em
termos de processos erosivos, notou-se uma expressiva reducao de 69,8% (de 29,8 ton/ha.ano
para 9,0 ton/ha.ano) na taxa média de erosdo. Para o teste t realizado com todas as
microbacias na situagdo atual e com o estabelecimento da reserva legal foi observada uma
diferenca significativa, indicando que a implementacdo adequada da mesma afetaria
fortemente a producdo de sedimentos.

No Anexo A, sdo apresentados os mapas da perda anual média de solos da microbacia 142,
sendo observada a maior reducio para o cendrio de reserva legal estabelecido para as dreas
mais criticas.

Um trabalho andlogo foi realizado por Domingos (2006), no qual foi estimada a perda de
solos através da EUPS na bacia hidrogréafica dos cérregos Rangel, Penha e Santo Antdnio,
localizada no municipio de Rio Bananal-ES, na situacdo atual e com a recuperacdo e
substituicdo dos usos existentes na faixa de preservacdo permanente por florestas nativas,
sendo encontrada uma reduc¢do semelhante a obtida no cendrio da unido das 3 APPs nas
microbacias do rio Corumbatai, da ordem de, aproximadamente, 9,54% na perda de solos.

Simulacdes também foram realizadas por Machado et al. (2003) para a microbacia do
Ribeirdo dos Marins, no municipio de Piracicaba-SP, em funcdo do uso atual, da manutencao
de mata ciliar na faixa de 30 metros em toda a extensdo de corpos d’dgua e de 50 metros ao
redor das nascentes, e da substituicdo total das dreas de pastagem por vegetacao florestal. Para

o primeiro cendrio de modificagdo no uso do solo, foi encontrada uma reducio de 10,8%,
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enquanto que para o segundo, a mesma foi de 94,0%, podendo ser considerada bastante

expressiva.

5.10. Validacao no campo

Em algumas microbacias, como 76, 999, 403 e 315, foram observadas paisagens com
mata fechada e solo predominantemente argiloso, verificando-se apenas alguns pontos de
erosdo fluvial, decorrentes da acdo do fluxo do canal no trecho percorrido de cada microbacia,

como na figura 37.

Figura 37: Erosdo fluvial, decorrente da acdo do fluxo do canal em épocas de cheia, na

microbacia 634, nas coordenadas UTM N = 227.393,528m e E = 7.500.505,409m.

Outras microbacias, porém, apresentam situagdes menos favordveis. A microbacia 413,
por exemplo, apresenta pouca vegetacao nas margens dos rios, solo arenoso, além de areas de
caminho de gado, contribuindo assim para a freqiiente ocorréncia dos processos erosivos. Na
microbacia 142, por sua vez, a situacdo € ainda mais critica, havendo vegetacdo praticamente
escassa nas margens do rio e sendo a drea onde foi observado o maior nimero de pontos de
erosao.

Em decorréncia do transporte de sedimentos, também foi verificado assoreamento em

diversos trechos dos corpos d’dgua, principalmente em dreas de solo mais arenoso.
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Virios pontos de erosdo de margem de rio, como das figuras 38 e 39, sdo decorrentes de
fatores observados no campo, como auséncia de mata ciliar, manejo inadequado de pastagens

e solo arenoso, com maior suscetibilidade ao transporte de particulas.

E) e Vi

o o

Figura 38: Esﬁo de margemd rio, observado na m1croc1a 142 eido, rincipalmente

a auséncia de mata ciliar nas coordenadas UTM N=217.834,946m e E=7.532.039,702m.

o NN

aa na mlcroam 1015, também devido a
auséncia de mata ciliar nas coordenadas nas coordenadas UTM N=213.888,309m e

E=7.120.056,603m.
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Na figura 40, observa-se uma estrada construida, inadequadamente no sentido morro-
abaixo, ocasionando a formagdo de sulcos erosivos e, gerando conseqii€éncias como perda da
fertilidade do solo, assoreamento do rio, comprometimento da qualidade da &dgua, entre

outros.

£ —a

construida inadequadamente na

microbacia 1015 nas coordenas UTM N=214.014,82m e E=7.511.669,586m.

Figura 40: Sulcos erosivos no leito de uma estrada de terra

6. CONSIDERACOES FINAIS E RECOMENDACOES

Na bacia do rio Corumbatai, onde € observada uma intensa redu¢do na cobertura florestal,
decorrente de um processo desordenado do uso e ocupagdo do solo, observa-se muitas dreas
com auséncia de mata ciliar. O reflorestamento nas APPs e nas AVAs, embora nido tenham
propiciado diferencas significativas na producdo de sedimentos, pode oferecer um forte
auxilio na protecao de corpos d’dgua.

O planejamento adequado da Reserva Legal, com reflorestamento em 4reas mais sensiveis
a erosdo, pode reduzir entre 20% e 70% as perdas de solo, dependendo da metodologia
adotada para selecdo das dreas a serem reflorestadas. Com base nestes resultados,
recomendam-se estudos prévios de dreas prioritdrias para reflorestamento com o objetivo de

aumentar a efici€éncia na redugdo de perdas de solo.
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O estudo mostra que a eficiéncia dos servicos ambientais dos reflorestamentos pode ter
variacdo significativa, em funcdo da localizacdo da drea reflorestada na propriedade. A
eficiéncia do planejamento adequado do reflorestamento da Reserva Legal pode aumentar em
mais de trés vezes a sua eficiéncia na redugao das perdas de solo.

Para as areas consideradas mais criticas em termos de erosio, recomenda-se, também, a
adocdo de algumas medidas, tais como a utilizacdo de curvas de nivel para plantio, o
terraceamento, a criacdo de obstdculos aos escoamentos sobre as linhas de maior declive,
entre outros. Na microbacia 1003, por exemplo, observou-se, através das simualagdes, uma

baixa producdo de sedimentos devido a adogdo destas préticas.
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ANEXO A. Perda anual media de solos na microbacia 142.
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