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RESUMO

Producgao de sedimentos em microbacias hidrograficas em fun¢ao do relevo e da
cobertura florestal

Com a intensa discussao entre proprietarios e 6rgados publicos sobre a
quantidade de area com cobertura florestal necessaria em propriedades rurais de
diferentes regides, ocorreu 0 aumento da necessidade da disponibilizagdo de dados
técnicos que sirvam de suporte a discussédo. Além das abordagens da conservagao e
reabilitacdo dos processos ecoldgicos, a conservagao da biodiversidade e ao abrigo e
protecao da fauna e flora nativas, outro item desta discussao € a protegao aos recursos
hidricos e ao solo que a cobertura florestal proporciona. Um dos critérios para se avaliar
o efeito da cobertura florestal, neste quesito, é a geracdo de sedimentos. Como o
estudo desses processos erosivos, envolvendo medicbes de todas as variaveis
envolvidas em uma ampla escala €, na maioria das vezes, impossivel de ser conduzido,
cada vez mais estdo sendo desenvolvidos, e revisados, modelos hidroldgicos para
predizer o impacto das atividades agricolas na qualidade da agua. A modelagem
hidrolégica e de qualidade da agua e os Sistemas de Informagdes Geograficas tém
evoluido constantemente de modo que possam ser feitas analises em bacias
hidrograficas Nesse contexto, este trabalho teve como objetivo principal analisar a
producdo de sedimentos em microbacias hidrograficas com diferentes relevos e
diferentes tamanhos e localizagbes da cobertura florestal, na bacia do Rio Corumbatai,
SP, usando a Equac&o Universal de Perda de Solo Revisada (RUSLE) em ambiente
SIG (Sistema de Informagbes Geograficas). Foram gerados os seguintes mapas
necessarios ao calculo da RUSLE: MDT; erodibilidade dos solos; erosividade das
chuvas; e mapas dos fatores de cobertura e manejo do solo e de praticas
conservacionistas. Foram escolhidas 18 microbacias em trés classes de declividade:
relevo suave (0-8% - média da microbacia), relevo intermediario (8-20%) e relevo
declivoso (acima de 20%). Foram estabelecidos 20 cenarios de uso e ocupagéao do solo
(cada um com seus respectivos mapas de fatores C e P), com o objetivo de avaliar a
reducao de producdo de sedimentos proporcionada pela cobertura florestal exigida pela
legislacdo vigente (Cédigo Florestal). Os fatores analisados foram: tamanho da Area de
Preservacdo Permanente — APP e tamanho e localizagdo da Reserva Legal. Os
resultados permitiram concluir que: i) A utilizagdo do ambiente SIG para o estudo do
efeito de diferentes cenarios de cobertura do solo na produgado de sedimentos utilizando
a RUSLE é necessario e de fundamental importancia; ii) O efeito da cobertura florestal
na redugao da erosao anual € variavel em fungédo da declividade média da microbacia;
iii) Em relacdo ao tamanho da Area de Preservacdo Permanente - APP, altas redugdes
ocorrem apenas quando a largura da APP é o dobro da prevista na legislagao,
entretanto, para largura de APP em conformidade com a legislagdo e na metade desta
largura, ocorreram redugdes relativas baixas e médias, permitindo afirmar-se que as
reducdes da erosdo anual tenderam a ser préximas nas situagdes de largura da APP
igual ou metade da prevista no Codigo Florestal; iv) Ha uma relagédo linear entre o
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tamanho da Reserva Legal - RL e a redugao na erosao anual, ou seja, quanto maior a
RL maior a reducdo na erosdo anual; e v) A largura da faixa de APP deve ser
determinada levando-se em consideracdo a declividade da microbacia e a RL deve
estar localizada ao longo da APP, pois estas caracteristicas trazem melhores efeitos na
reducéo da erosao anual.

Palavras-chave: Erosdo; SIG; RUSLE; Reserva Legal; Area de Preservacao
Permanente
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ABSTRACT

Sediment yield in watersheds as a function of relief and forest cover

With the intense debate between farmers and public agencies about the amount
of area with forest cover needed in farms of different regions, there has been an
increase in the need of technical data to support such discussions. Besides the
approaches of conservation and rehabilitation of ecological processes to the biodiversity
conservation and protection of native flora and fauna, another item of this discussion is
the protection of soil and water resources that the forest cover provides. One of the
criteria used to evaluate the effect of forest cover on the protection of soil and water is
the sediment yield. As the study of erosion processes, involving measurements of all
variables involved in a large scale is, in most cases, impossible to be driven,
increasingly are being developed, and reviewed, hydrological models to predict the
impact of agricultural activities in water quality. The hydrological and water quality
modeling and the Geographic Information Systems are constantly evolving so that
analysis can be made in river basins. In this context, this study aimed to evaluate the
reduction in the sediment yield accordind to the amount of forest cover in watersheds
with different types of relief in the Corumbatai river basin using the Revised Universal
Soil Loss Equation (RUSLE) in a GIS (Geographic Information System) environment.
The following maps were generated in order to apply the RUSLE: Digital Terrain Model,
soil erodibility, erosivity, land-use and soil management and conservation practices.
Eighteen watersheds, in three slope classes, were selected: gentle slope (up to 8%),
intermediate slope (8% - 20%) and high slope (above 20%). Twenty scenarios for land
use were established (each one with their own maps of factors C and P), to evaluate the
reduction of sediment yield provided by forest cover required by law. The factors
analyzed were: size of the Permanent Preservation Area (PPA), size and location of the
Legal Reserve. The results showed that: i) Using the GIS environment to study the effect
of different scenarios of soil covering on the sediment yield using the RUSLE is
necessary and crucial. ii) The effect of forest cover in reducing annual erosion varies
depending on the average slope of watershed; iii) in relation to the size of PPA , high
reductions occurred only when the PPA was twice the size legally recommended,;
however, for the PPA size equal to the legally recommended and equal to half of this
size, there were low and medium reductions, and one can say that the reductions of the
annual erosion tended to be close in situations where the size of the PPA was equal or
half of the recommended by legislation; iv) the size of the Legal Reserve presented
results in a linear proportion between the size of the LR and the reduction in annual
erosion; and v ) The width of the PPA should be determined taking into account the
slope of the watershed and also that the LR should be located along the PPA, thus
providing better results in reducing annual erosion.

Keywords: Erosion; GIS; RUSLE; Legal reserve; Permanent preservation area
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1 INTRODUGCAO

O papel das florestas, na vida das populagdes, no habitat de um incontavel
numero de espécies de plantas e animais, na manutengcdo do ciclo hidrolégico
(adicionando agua a atmosfera através do processo da transpiragédo), € compreendido
ha muito tempo, entretanto, somente nas ultimas décadas é que a influéncia das
florestas sobre o clima, ar, agua, solo, saude e aspectos psicologicos dos homens
ganharam sua real importancia, porque comegaram a aparecer consequéncias
negativas na qualidade de vida.

O aumento da populagdo trouxe consigo um impacto no ambiente, exercendo
grandes pressdes sobre a atmosfera e, especialmente, sobre os recursos florestais, que
proporcionam multiplos usos para o homem. A destruicdo de florestas causou
problemas sérios para o equilibrio da biosfera, como erosdo edlica, hidrica,
degeneragao do solo e poluigdo do ar.

No Brasil, o desmatamento teve inicio no seu descobrimento, pois, segundo
Barbosa (2009), os pouco mais de 500 anos de existéncia do pais foram, sem duvida,
constituidos a mercé e sorte da Mata Atlantica e parte da Amazénia. O autor continua,
dizendo que os chamados “ciclos econdmicos” da Histéria do Brasil nos mostram essa
realidade: que o desmatamento e a utilizagdo dos recursos naturais do pais sao de uso
sistematico, predatdrio, perdulario e histérico. Em relagao a Floresta Atlantica brasileira,
0 seu desmatamento mais significativo teve inicio apdés a chegada dos primeiros
colonizadores europeus no Brasil que, entdo, possuia 82,5% de sua area coberta por
Mata Atlantica (SOS MATA ATLANTICA e INPE, 1998). A partir dai, o processo de
exploracdo e a consequente fragmentacdo da floresta intensificou-se até os dias de
hoje, ou seja, apds quinhentos anos de colonizagdo muitas dessas florestas foram
devastadas, restando atualmente menos de 7% de sua area original, distribuida
principalmente nos Estados de S&o Paulo, Parana, Santa Catarina e Rio Grande do Sul
(TESSLLER, 2001)

Com o objetivo de estabelecer a quantidade e a forma de preservagao das

florestas brasileiras, em 1965 foi publicado o Cédigo Florestal. Por meio dessa lei foram
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criadas as Areas de Preservagdo Permanente e as areas de Reserva Legal que, por
sua vez, especificam para diferentes regides do pais qual € a quantidade de floresta
que se deve preservar.

Mesmo considerando o estado de praticamente nenhuma conservagcédo das
florestas, apos a publicagdo do Codigo Florestal iniciou-se uma discussdo, que nao
parou de se intensificar até o momento atual, entre proprietarios e 6rgaos publicos,
sobre a quantidade de area com cobertura florestal que se deve conservar em
diferentes regides, pois os proprietarios alegam que adquiriram a terra em um estado de
completo desmatamento e estdo tendo prejuizos para recompor a vegetagcdo nativa,
enquanto que, por outro lado, o Governo e as entidades ambientais afirmam que as
exigéncias da legislacdo vigente sdao o minimo necessario para a manutencdo da
sustentabilidade dos ecossistemas, incluindo a preseng¢a humana, com suas atividades
agricolas e industriais.

Uma das fungdes da cobertura florestal nativa nas propriedades rurais, ao longo
dos cursos d’agua, segundo o Cadigo Florestal, € a diminuigao dos processos erosivos
e a diminuicdo da deposicado de sedimentos nos cursos d’agua.

O estudo desses processos erosivos, envolvendo medicbes de todas as
variaveis envolvidas em uma ampla escala é, na maioria das vezes, impossivel de ser
conduzido, devido ao longo prazo em projetos pilotos e altos custos em medigbes e
monitoramento (PESSOA, 1997). Por isso, cada vez mais estdo sendo desenvolvidos, e
revisados, modelos hidrolégicos para predizer o impacto das atividades agricolas na
qualidade da agua.

Esses modelos hidrolégicos tém uma caracteristica fundamental, que é a
possibilidade da analise de grandes areas em sua situagéo atual e permitindo a criagéo
de diversos cenarios de ocupacéo, facilitando, assim, o estudo dos melhores usos. Isto
se torna cada vez mais acessivel devido ao desenvolvimento do Geoprocessamento e
dos Sistemas de Informagao Geogréfica - SIGs.

No SIG, as sucessivas analises dos dados espaciais podem dividir grandes areas
heterogéneas em pequenas unidades hidrologicamente homogéneas, sobre as quais 0s
modelos sao aplicados (Tim,1994). Modelos tém sido interfaciados a SIGs desde a

metade dos anos de 1980, mas a partir do inicio da década de 1990, muitos modelos de
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simulagao de sedimentos e de poluigcdo ndo pontual tém sido aplicados em combinagao
com SIG, permitindo a analise espacial e temporal e determinar a capacidade desses
novos sistemas computacionais em melhorar e prover informagdes sobre erosao e
poluicdo. A modelagem hidroldgica e de qualidade da agua e SIGs tém evoluido para
um ponto em que as vantagens de cada sistema podem ser totalmente integradas
dentro de uma poderosa ferramenta para analise em bacias hidrograficas (MACHADO,
2002).

Considerando a necessidade de maiores informacdes sobre o impacto das
atividades agricolas na qualidade da agua foi elaborado este estudo, que tem como
objetivo geral analisar a produ¢cdo de sedimentos em microbacias hidrograficas, com

diferentes relevos e diferentes tamanhos e localizagdes da cobertura florestal.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Importancia do SIG nos estudos ambientais

O desenvolvimento das ciéncias naturais, como a geologia, a geomorfologia, a
pedologia e a ecologia, que se iniciou no século XIX e teve grande impulso nos nossos
dias, deu origem a novas necessidades de mapeamento, apresentando um grande
aumento de demanda por mapas topograficos e tematicos, devido principalmente a
maior necessidade de exploragao dos recursos naturais (BURROUGH, 1986).

Essas ciéncias requerem observacdo, classificacdo e armazenamento de
informacdes, utilizando-se métodos qualitativos de classificacdo e mapeamento
sistematico, gerando enormes quantidades de dados complexos que devem ser
analisados de forma integrada. Dessa demanda surgiram os primeiros sistemas
computacionais para esse fim, que posteriormente vieram a se chamar Sistemas de
Informacgdes Geograficas — SIGs (FERRAZ, 2002).

O SIG é uma ferramenta computacional criada especialmente para
armazenamento, manipulagcdo e exibicdo de dados e informacbdes espacialmente
distribuidos (BURROUGH, 1986). Mais do que um sistema de apresentagdo e
processamento de dados, ele possui médulos para a realizacdo de operacdes
analiticas, sobreposi¢cao e cruzamento de informagdes. Seu banco de dados permite a
associagao de atributos e a realizagdo de consultas, permitindo a andlise e modelagem
de informacdes espacialmente distribuidas.

Segundo Camara et al. (2001), podem ser apontados pelo menos quatro grandes
dimensdes dos problemas ligados aos estudos ambientais, onde € grande o impacto do
uso da tecnologia SIG: (i) mapeamento tematico; (ii) diagndstico ambiental; (iii)
avaliagcdo de impacto ambiental e; (iv) ordenamento territorial proporcionando os
progndésticos ambientais.

O estudo de estimativa de erosdo, por sua vez, pertence ao ultimo grupo
(prognosticos ambientais) e o impacto da tecnologia SIG nesse tipo de estudo é téao

grande que se faz imprescindivel.
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2.2 Areas de cobertura florestal exigidas por Lei

Na legislacdo brasileira temos definidos dois tipos de area dentro de cada
propriedade rural onde se deve, obrigatoriamente, realizar a manutengdo da cobertura

florestal: Area de Preservacédo Permanente (APP) e Reserva Legal (RL).

2.2.1 Area de Preservagido Permanente

O Cddigo Florestal (Lei Federal n® 4.771, de 15 de setembro de 1965, alterada
pela Lei n? 7.803, de 1993) define como Area de Preservacdo Permanente (APP) locais
onde devem ser mantidas todas as florestas e demais formas de vegetacédo natural.
Estes locais foram definidos como de protegao especial, pois representam areas frageis
ou estratégicas em termos de conservagdo ambiental, ndo devendo ser modificadas
para outros tipos de ocupacgdo. A permanéncia da vegetacdo natural nestes locais
contribui para o controle de processos erosivos e de assoreamento dos rios, para
garantir a qualidade dos recursos hidricos e mananciais e para a prote¢cdo da fauna.
Também ajuda a manter a paisagem, a estabilidade geoldgica, a biodiversidade, o fluxo
génico de flora e fauna, o solo e assegurar o bem estar da populacéo local (COSTA,
2008).

Consideram-se de preservagcao permanente as florestas e demais formas de
vegetagdo natural situadas:

a) ao longo dos rios ou de qualquer curso d'agua desde o seu nivel mais alto em
faixa marginal cuja largura minima sera: (i) - de 30 metros para os cursos d'agua de
menos de 10 metros de largura; (ii) - de 50 metros para os cursos d'agua que tenham
de 10 a 50 metros de largura; (iii) - de 100 metros para os cursos d'agua que tenham de
50 a 200 metros de largura; (iv) - de 200 metros para os cursos d'agua que tenham de
200 a 600 metros de largura; (v) - de 500 metros para os cursos d'agua que tenham
largura superior a 600 metros;

b) ao redor das lagoas, lagos ou reservatérios d'agua naturais ou artificiais;
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c) nas nascentes, ainda que intermitentes e nos chamados "olhos d'agua",
qualquer que seja a sua situacao topografica, num raio minimo de 50 metros de largura;

d) no topo de morros, montes, montanhas e serras;

e) nas encostas ou partes destas, com declividade superior a 45°, equivalente a
100% na linha de maior declive;

f) nas restingas, como fixadoras de dunas ou estabilizadoras de mangues;

g) nas bordas dos tabuleiros ou chapadas, a partir da linha de ruptura do relevo,
em faixa nunca inferior a 100 metros em projecao horizontal;

h) em altitude superior a 1.800 metros, qualquer que seja a vegetacao.

Consideram-se, ainda, de preservagcdo permanente, quando assim declaradas
por ato do Poder Publico, as florestas e demais formas de vegetagcdo natural
destinadas: a) a atenuar a erosao das terras; b) a fixar as dunas; c) a formar faixas de
protecdo ao longo de rodovias e ferrovias; d) a auxiliar a defesa do territério nacional, a
critério das autoridades militares; e) a proteger sitios de excepcional beleza ou de valor
cientifico ou histdrico; f) a asilar exemplares da fauna ou flora ameagados de extingao;
g) a manter o ambiente necessario a vida das populagdes silvicolas; h) a assegurar
condigdes de bem-estar publico.

2.2.2 Reserva Legal

Em relagdo a Reserva Legal (RL), o Cadigo Florestal e o Decreto Estadual n®
50.889, de 16 de junho de 2006, declaram que a RL é uma area localizada no interior
de uma propriedade ou posse rural, excetuada a de preservacdo permanente,
necessaria ao uso sustentavel dos recursos naturais, a conservacao e reabilitacdo dos
processos ecoldgicos, a conservagao da biodiversidade e ao abrigo e protegao de fauna
e flora nativas.

Segundo a Medida Proviséria 2166-67, de 24 de agosto de 2001, as florestas e
outras formas de vegetagao nativa, ressalvadas as situadas em area de preservagao
permanente, assim como aquelas nao sujeitas ao regime de utilizagdo limitada ou
objeto de legislagdo especifica, sdo suscetiveis de supressdo, desde que sejam

mantidas, a titulo de reserva legal, no minimo: (i) - 80% (oitenta por cento), na
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propriedade rural situada em area de floresta localizada na Amazdnia Legal; (ii) - 35%
(trinta e cinco por cento), na propriedade rural situada em area de cerrado localizada na
Amazdnia Legal, sendo no minimo 20% (vinte por cento) na propriedade e 15% (quinze
por cento) na forma de compensagdo em outra area, desde que esteja localizada na
mesma microbacia, e seja averbada nos termos do § 7° deste artigo; (iii) - 20% (vinte
por cento), na propriedade rural situada em area de floresta ou outras formas de
vegetacdo nativa localizada nas demais regides do Pais; e (iv) - 20% (vinte por cento),

na propriedade rural em area de campos gerais localizada em qualquer regido do Pais.

2.3 Cobertura florestal, tamanho da APP e RL e largura da zona riparia

Existem alguns trabalhos que abordam o tamanho da APP ao estudarem as
Areas (ou Zonas) Riparias. Segundo Moster (2007), as definicbes de areas riparias
variam de acordo com a perspectiva de cada autor, sendo que eles centram nos
componentes em que a paisagem esta incluida, nas caracteristicas que a compdem,
nas escalas em que sao consideradas, ou nas leis de melhoria das praticas de manejo
para qualidade da agua. A definicdo de Ilhardt et al. (1999) para zona riparia inclui o
corpo d'agua, a margem do riacho e partes das areas altas que tém uma forte ligagao
com a agua. Ainda seguindo esta definigdo, as bordas das areas riparias tipicas sao
menos uniformes do que aquelas associadas com uma distancia pré-fixada como faixas
tampao ou faixas-filtro. As areas riparias sao delineadas de acordo com a distancia da
agua, que influencia na mudancga de fungdo do ecossistema. Essas areas sao sujeitas
tanto ao maior escoamento superficial de zonas saturadas como ao maior escoamento
subsuperficial (horizontes saturados préximos a agua subterranea).

Segundo llhardt et al (1999) a definicdo poderia ser: "Areas riparias sdo

ecétonos’ de interacdo tridimensional que incluem os ecossistemas aquatico e terrestre,

' Ecotono ou ecétone é o nome dado a uma regido de transicao entre dois biomas diferentes. No
ecétono temos uma biodiversidade maior que a dos biomas em transicdo, pois nela se encontram
espécies de ambos os biomas e, por conseguinte, grande niumero de nichos ecolégicos. Wikipédia:
http://pt.wikipedia.org/wiki/Ec%C3%B3tono (acessado em 10/04/2009).
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que se estende da agua subterranea as copas, cruzando a planicie de inundagéao, até
as vertentes préximas que drenam a agua, lateralmente no ecossistema terrestre, ao
longo do curso d'agua, com comprimento variavel".

Ainda segundo Moster (2007), a zona riparia € responsavel pelos processos que
mantém a integridade do funcionamento hidrogeoldgico e biolégico entre a area
produtiva e o riacho. A saude da microbacia depende da manutengdo desses
processos, e, portanto, o0 manejo de microbacias deve incluir as zonas riparias e
respeitar as condigdes necessarias para o desempenho de sua fungdo tampéao. No
entanto, deve ser compreendido que a fungdo tampao da zona riparia € apenas uma
das fungdes que contribuem para a manutengao do equilibrio do ecoétono, devendo
também ser considerados outros processos, tais como: controle dos escoamentos
superficiais e subsuperficiais, geracdo do escoamento direto produzido pelas chuvas,
corredor de fluxo génico, entre outras caracteristicas. Clinnick (1985) concluiu que a
largura mais indicada para a faixa ciliar, visando a prote¢cédo do curso d’agua em areas
florestais, € de 30 metros. No entanto, segundo Zakia (1998), é reconhecido que a
delimitacdo da zona riparia na microbacia nem sempre se restringe ao que estabelece o
Caodigo Florestal, porém a faixa ciliar de 30 metros pode realizar o papel fisico de
protecdo dos cursos d’agua. A zona riparia esta intimamente ligada ao curso d’agua,
mas seus limites ndo sao facilmente demarcados (LIMA e ZAKIA, 2004).

Corroborando com Zakia (1998), ha o trabalho de Attanasio (2004) que, ao
estudar a bacia hidrografica do Ribeirdo Sdo Jodo, no municipio de Mineiros do Tieté,
SP, verificou que 27,6 % da zona riparia estavam inseridos em APP, portanto
protegidos pelas leis ambientais, e 72,2 % estavam sendo utilizados para agricultura,
correndo risco de degradacdo. O autor observou que, em média, 26,1 % das areas das
propriedades rurais da microbacia se encontravam em zona riparia e afirmou que parte
dessas areas poderia ser protegida pelo estabelecimento das reservas legais.

As areas riparias ocupam as areas mais sensiveis da microbacia, proximas aos
cursos d’agua, nascentes e areas saturadas, desempenhando importantes funcgoes,
como a filtragem superficial e subsuperficial do fluxo da agua, a diminuicdo da
ocorréncia de escoamento superficial que pode causar erosdao e carreamento de

nutrientes e sedimentos, promovendo resultados visiveis na qualidade e quantidade da
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agua do defluvio. Entretanto, a presengca da vegetagdo ciliar em uma microbacia
agricola ndo é, por si sO, garantia de protegdo dos recursos hidricos e da zona riparia.
Outras medidas integradas devem ser consideradas, como aquelas relacionadas ao uso
e manejo do solo, a adequacao das estradas rurais etc (ndo se pde virgula antes de
etc.). para que n&o ocorra uma sobrecarga as florestas ciliares e, assim, a consequente
degradacéao do ecossistema ripario (ATTANASIO, 2004).

O trabalho citado nos apresenta algumas informagdes relacionadas a melhor
localizagdo da RL, que se estiver posicionada préximo a APP pode abranger (e
proteger) uma maior percentagem das areas riparias, trazendo assim uma gama de

beneficios para todo o ecossistema.

O estudo da cobertura florestal foi feito em alguns trabalhos ao comparar a
qualidade e a quantidade d’agua em um manancial com a presencga desta cobertura.
Lima (2000) afirma que, na natureza, a permanéncia dos recursos hidricos, em termos
de regime de vazao dos cérregos, ribeirdes e rios e da qualidade da agua que emana
das microbacias hidrograficas, decorre de mecanismos naturais de controle
desenvolvidos ao longo de processos evolutivos da paisagem, que constituem os
chamados servigos proporcionados pelo ecossistema. Um desses mecanismos,
segundo o autor, € a reconhecida relagao intima que existe entre a cobertura florestal e
a agua, que € acentuada principalmente nas regides de cabeceira de drenagem, onde
estdo as nascentes dos rios. Em Lima (1996) e Chansheng et al. (2000), afirma-se que
em hidrologia florestal tem-se por principio basico que a produgdo de agua em uma
microbacia hidrografica é significativamente influenciada pela presengca da cobertura
florestal.

Corroborando com esta informagao, Reis (2004) menciona que ao redor do
mundo, as decisdes econdmicas sobre o uso da terra estdo sendo tomadas em favor da
protecédo das bacias hidrograficas florestadas, visando a salvaguardar o abastecimento
publico. O autor cita a pesquisa feita por WWF (2003) que, por sua vez, sugere que
mais de um terco das maiores cidades no mundo captam parcial ou totalmente suas

aguas para abastecimento publico de bacias protegidas por florestas. Entre estas
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cidades podem ser citadas: Toquio, Singapura, Nova York, Bogota, Rio de Janeiro, Los
Angeles, Brasilia, Viena, Barcelona, Sidnei e Melbourne.

Reis (2004), ao analisar o custo especifico do uso de produtos quimicos em
ETAs para abastecimento publico concluiu que este custo eleva-se com a reducido do
percentual de cobertura florestal da bacia de abastecimento, e que o custo especifico
de tratamento (custo /1000 m* 4gua com produtos quimicos e energia elétrica da ETA)
das aguas do rio Piracicaba, SP, é 12,7 vezes superior ao custo especifico
correspondente das aguas do Sistema Cantareira. O autor destacou que a regiao do
Sistema Cantareira possui 27,16 % de sua area com cobertura florestal e a bacia do rio
Piracicaba possui apenas 4,30 %.

Sparovek et al. (2002) apresentaram um estudo de caso para a definicdo da
largura da zona riparia ao longo dos cursos d’agua. Nesse estudo, a largura 6tima da
zona riparia foi de 52 m, que apresentou maiores reducdes na deposi¢cao de sedimentos
no curso d’agua do que a largura estabelecida pela legislacdo (30 m).

Polyakov et al. (2005) fizeram uma revisédo de trabalhos publicados sobre a agao
da zona riparia no controle da poluigao difusa. Foram citados diversos trabalhos sobre o
controle que espécies de graminea e pastagem fazem sobre a deposicdo de
sedimentos e fertilizantes agricolas.

Segundo Gharabaghi et al. (2000), os primeiros 2,5 m de graminea na zona
riparia sao responsaveis pela remocao de 50% dos sedimentos, enquanto Robinson et
al. (1996) afirmaram que, para declives entre 7% e 13%, a redug&o de sedimentos nos
trés primeiros metros de graminea na zona riparia € de 70% a 80% e, em Lim et al.
(1998) 98% dos sedimentos sdo removidos utilizando uma faixa de 18 m de graminea
na zona riparia.

Pinay et al. (1993) comentam que 30 m de vegetagao florestal na zona riparia
tem a capacidade de remover 100% dos nitratos presentes na agua subterranea. Este
resultado ndo é confirmado por outros autores, que dizem que a exportagcdo de
nitrogénio por florestas & limitada entre 1 a 3 kg.ha™.ano™ (MCKERGOW et. al., 2003) e
que o nitrato pode ser lixiviado a mais de 16 m de profundidade (GEYER et. al., 1992).
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2.4 Equacgao Universal de Perda de Solo

Vieira et al. (1996) citando Bertoni e Lombardi Neto (1990) e Marques (1995)
trazem a informacéo de que o solo representa uma ténue camada superficial da crosta
terrestre, porém é a fonte de energia responsavel pelo grande drama da vida, e possui
uma complexa estrutura composta de particulas de rochas em diferentes estagios de
desagregacao, agua e substancias quimicas em dissolugdo, ar, organismos vivos e
matéria organica em diferentes fases de decomposigao.

Segundo Kellog (1936 apud VIEIRA et. al, 1996) a formagdo dos solos decorre
de atividades destrutivas de intemperismo quimico e fisico, e forgas biologicas
construtivas. Os principais fatores de influéncia da pedogénese sao: clima, biota,
material parental, topografia e tempo.

Concomitantemente a formag¢ao do solo ocorre a erosdo do mesmo, com a
remogao de suas particulas pela atuagéo de forcas exdgenas, principalmente pela agéo
da agua e do vento (VIEIRA et al., 1996).

A estimativa de perda de solo por erosdo para uma determinada area é o
principio para planejar agdes corretivas. Contudo, existem dificuldades para se avaliar
de forma exata e precisa a extensdo, magnitude e taxas da erosdo acelerada, assim
como os seus impactos ambientais e econdmicos. Além das dificuldades técnicas, a
pesquisa em erosao € cara € morosa, poiS 0S processos erosivos variam no tempo e
espaco sobre a agdo de numerosas variaveis fisicas e de manejo que determinam as
condicoes especificas de um local (WEILL, 1999).

Dentre os muitos modelos que tentam exprimir a agcao dos principais fatores que
exercem influéncia nas perdas de solo pela erosdo hidrica, o que trata o assunto de
modo mais dindmico, devido ao fato de superar parcialmente restricobes climaticas e
geograficas e ter uma aplicagdo generalizada, € a chamada “Equac&o Universal de
Perda de Solo” - EUPS (no inglés, Universal Soil Loss Equation-USLE) (WISCHMEYER
& SMITH, 1978). Para expressar a produgao de sedimentos em uma bacia, a USLE é
associada ao emprego de uma taxa de transferéncia (Sediment Delivery Ratio - SDR),

que traduz a diminuigcdo da producdo bruta que pode ser estimada pela USLE, em
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decorréncia dos depdsitos ocorridos na bacia. Tanto a equagdo como a taxa de
transferéncia (SDR) resultam de expressdes empiricas, ainda limitadas no seu uso pelo
fato de considerarem somente a producao anual de sedimentos (TUCCI, 1993).

Segundo Machado (2002) a USLE é a equagao de estimativa de erosdo mais
conhecida e aplicada até hoje. Todos os modelos desenvolvidos apés a USLE foram
elaborados a partir dela, ou contém parametros dessa equacdo (RENARD &
MAUSBACH, 1990). O objetivo basico da USLE é de fazer previsdo de médio e longo
prazos de erosdo do solo com base em séries de longos periodos de coleta de dados e
dai entdo promover o planejamento de praticas conservacionistas para minimizar as
perdas de solo em niveis aceitaveis (LARSON et al., 1997).

Machado (2002) informa que a USLE foi inicialmente desenvolvida nos Estados
Unidos em 1954 no “National Runoff and Soil Data Center”, do Agricultural Research
Service, na Universidade de Purdue, e apds anos a equacio evoluiu para o modelo
revisado por Wischmeier e Smith (1978), com sua férmula descrita na Equacgéao 1.

A=R*K*LS*C*P (1)

A USLE é um modelo empirico que possibilita predizer a perda média anual de
solo por eroséo hidrica, com base no conhecimento dos fatores locais que influenciam a
erosao: erosividade da chuva e enxurrada a ela associada (fator R); suscetibilidade
natural do solo a erosao (fator K); associagdo do comprimento da rampa e percentagem
do declive (fator LS); cobertura e manejo do solo (fator C); e praticas conservacionistas
de suporte (fator P) (WISCHMEIER & SMITH, 1978).

Nos EUA, a USLE foi por longo tempo utilizada no planejamento
conservacionista das propriedades agricolas para definir praticas e sistemas de manejo
do solo adequados (MURPHREE & MUTCHLER, 1980). Atualmente, a RUSLE
(Revised Universal Soil Loss Equation) é o modelo adotado e tem, como base principal,
os mesmos dados utilizados pela USLE (RENARD et al., 1997), entretanto, apresenta
varias melhorias em determinados fatores em relagdo a USLE, uma delas € uma nova
equagao para o comprimento da rampa e o declive (fator LS), pois a USLE foi
originalmente aplicada para rampas uniformes (uma de suas limitagcbes € nao

considerar rampas nao uniformes).
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Neste trabalho os valores de perda de solo foram avaliados em termos
comparativos entre os diversos tipos de relevo e ndo de forma absoluta, com isso, o uso
da RUSLE ¢ justificado.

2.5 Perda de solo

Em relacdo a medigdo da perda de solo, em fungdo do tamanho e da localizagao
da cobertura florestal, ha poucos trabalhos realizados no Brasil e no mundo. Entretanto,
com relagdo a estimativa da perda de solo utilizando diferentes modelos, existe uma
grande quantidade de trabalhos. Para a posterior discuss&o dos resultados, procurou-se
destacar neste item os trabalhos de medicdo de perda de solo realizados no Brasil e as
estimativas de perda de solo utilizando a USLE ou a RUSLE e correlacionando com a
cobertura florestal (em todo o mundo).

Bertoni e Lombardi Neto (1990) realizaram uma tentativa de estabelecer padrées
de tolerancia de perdas para solos do Estado de S&do Paulo (Tabela 1). Esses padrdes
variam de acordo com o tipo de solo, pois estes possuem velocidades de formacéao
diferenciadas e diferentes repostas ao processo erosivo. Parametros como
profundidade do perfil e relacdo textural entre os horizontes superficiais e
subsuperficiais sdo importantes para chegar a um numero que aponte com precisdo a
tolerancia de perdas para determinado solo. Os limites de tolerancia ndo impdem
restricdes arbitrarias ao uso e manejo do solo, mas simplesmente estabelecem limites
dentro dos quais as escolhas das técnicas adotadas devem ser feitas.

Os mesmos autores, em outro trabalho mais recente (BERTONI e LOMBARDI
NETO, 1999), conceituam a tolerancia a perda de solo como sendo “a quantidade de
terra que pode ser perdida por erosdo, expressa em toneladas por unidade de
superficie e por ano, mantendo ainda o solo com elevado nivel de produtividade por
longo periodo de tempo”.
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Tabela 1 - Linhas de tolerancia de perdas por eroséo para alguns solos do Estado de Sao Paulo

Tolerancia de perdas de solo

Solos Amplitudes Média ponderada em
observadas relagado a
(t.ha™) profundidade (t.ha™)
COM B TEXTURAL
Podzolico vermelho-amarelo, orto 52a76 6,6
Podzodlico vermelho-amarelo, v. Piracicaba 34a11,.2 7,9
Podzolico vermelho-amarelo, v. Laras 6,9a134 9.1
Podzolico com cascalho 2,1a6,6 57
Podzolizado Lins e Marilia, v. Lins 3,8a5,5 45
Podzolizado Lins e Marilia, v. Marilia 3,0a8,0 6,0
Mediterraneo vermelho-amarelo 9,8a13,6 12,1
Terra Roxa estruturada 11,6 a 13,6 13,4
COM B LATOSSOLICO

Latossolo roxo 10,9 a 12,5 12,0
Latossolo vermelho escuro, orto 11,5a 13,3 12,3
Latossolo vermelho escuro, f. arenosa 13,4a 157 15,0
Latossolo vermelho-amarelo, orto 12,5a12,8 12,6
Latossolo vermelho-amarelo, f. rasa 43a121 9,8
Latossolo vermelho-amarelo, f. arenosa 13,6 a 15,3 14,2
Latossolo vermelho-amarelo, f. terrago 11,1a14,0 12,6
Latossolo vermelho-amarelo, hiumico 10,9a 11,5 11,2
Solos Campos do Jordao 46a11,3 9,6
SOLOS POUCOS DESENVOLVIDOS

Litossolo 19a7,3 4,2
Regossolo 9,7a16,5 14,0

Fonte: Bertoni e Lombardi Neto (1990).

Segundo Sparovek e Van Lier (1997), além dos valores totais de perda de solo, é
importante observar que, nos casos onde a taxa de erosdo € menor do que a taxa de
incremento da profundidade do solo, os solos tornam-se mais profundos com o tempo.
Esse é o caso para a maior parte dos solos bem drenados e cobertos por vegetagao
densa. No entanto, a agricultura pode modificar, substancialmente, as taxas de
formacéo do solo e de erosido/sedimentagcdo. Com a remocéo da cobertura natural do
solo e sua substituicdo por culturas, a protecédo dele contra a acdo da chuva e do vento
torna-se ausente ou menos eficiente. Como consequéncia, a taxa de erosdo aumenta e
pode tornar-se mais elevada que a taxa de incremento, resultando na perda de sua
profundidade.

Em um trabalho recente, Weill e Sparovek (2008b) apresentam um novo conceito
para a analise e interpretagdo da perda de solo, que é o “indice de Tempo de Vida do

Solo”. Este indice utiliza as informagdes de perda de solo anual e formagao do solo
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anual para apresentar o tempo que sera necessario para que o solo em estudo seja
completa ou parcialmente erodido, sendo, portanto, de facil interpretagao. Para que este
indice seja mais utilizado serdo necessarios maiores informag¢des sobre a formagao
anual de solo de modo que possamos unir esta informagdo com os resultados dos
modelos de perda de solo existentes.

Com relagdo a medicdes da perda de solo em funcdo do tamanho e da
localizacido de cobertura florestal realizados no Brasil, foram encontrados trés trabalhos
detalhados a seguir.

Andrade (1991) , conduzindo um trabalho no nordeste brasileiro, em Cruzeta,
RN, no tropico semi-arido, realizou medicdes de precipitacdo, escoamento superficial,
perda de sedimentos do solo e fluxo de nutrientes em trés microbacias com cerca de 1
ha cada. Uma microbacia (A) foi desmatada e reflorestada com algaroba; a outra (B) foi
desmatada, e a ultima (C) foi mantida com a vegetacdo nativa de caatinga. Observou
que nas microbacias A e B os totais de perda de sedimentos do solo foram maiores
(acima de 128%) em comparacdo com o observado na microbacia C (248kg.ha™"); e
durante o periodo de cinco anos de crescimento das algarobas, a microbacia A nao
apresentou alteragdes significativas no coeficiente de escoamento quando comparada
com a microbacia testemunha (C).

Garcia (2003) determinou o volume total de agua escoada e a perda de solo por
meio da produgao de sedimentos provenientes de segmentos de estradas florestais em
condi¢cbes de chuva natural, com diferentes valores de precipitacdao. Observou que a
perda de solo sofreu maior influéncia da declividade e que a massa de solo erodido
cresceu exponencialmente em fungao do incremento do volume de enxurrada.

Campos (2008) estudou a influéncia das superficies geomorficas na variagado
espacial da perda de solo por erosao na regiao de Pereira Barreto, SP. Observou que
as perdas de solo apresentaram comportamento coerente com a conceituacdo de
superficies geomorficas, evidenciando as relagdes de dependéncia do processo erosivo
do solo aos ambientes geomaorficos.

Préximo a regidao da Bacia Hidrografica do Rio Corumbatai, temos a Microbacia
Hidrografica do Ribeirdo dos Marins, afluente da margem esquerda do rio Piracicaba,

onde existe um posto hidrossedimentométrico (que permite o registro de informagdes
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de transporte de sedimentos pelo curso d’agua). Utilizando estas informagdes foram
realizados os trabalhos apresentados a seguir.

Machado (2002) estudou o escoamento e a produgdo de sedimentos nesta
microbacia hidrografica, onde realizou a calibragdo do Modelo SWAT (Soil and Water
Assessment Tool) e avaliou a erosdo e transporte de sedimentos em dois cenarios
alternativos de uso da terra: (i) o uso atual foi mantido, mas considerou-se uma faixa de
mata ciliar de 30m em toda a extensao dos cursos d’agua e de 50m ao redor das
nascentes e (ii) substituindo o uso atual por vegetagao florestal nas encostas mais
ingremes, com alto potencial erosivo. Observou que houve uma redugao de 84,4% na
producao de sedimentos no cenario 2, enquanto no cenario 1 a redugao foi de 10,8%. O
autor concluiu que esses resultados evidenciam a necessidade de se tratar a paisagem
em bacias hidrograficas de uma forma holistica, identificando as “areas ambientalmente
sensiveis”, onde sdo necessarias praticas de controle dos processos erosivos, € nao
somente com a protecao dispensada aos cursos d’agua por meio da mata ciliar.

Moro (2005), realizando um trabalho nesta mesma microbacia hidrografica e
também com o uso do SWAT, analisou a erosdo e o transporte de sedimentos em
diferentes cenarios, concluindo que quando no uso do solo predominava o cultivo da
cana-de-agucar, a producdo de sedimentos e o volume de escoamento superficial
aumentavam consideravelmente em relacdo ao cenario atual; no entanto, quando a
vegetacao nativa predominava, ocorria um decréscimo.

Com relagdo a estimativas da perda de solo realizadas no Brasil, utilizando a
USLE ou a RUSLE, e correlacionando com a cobertura florestal, temos a informagao
apresentada em Minoti (2006) de que a USLE tem sido largamente utilizada em
trabalhos de gestdo agricola e de pesquisa. A equacgao foi adaptada as condi¢cdes do
Estado de S&o Paulo pelos trabalhos de Bertoni et al. (1975), Lombardi Neto e Bertoni
(1975 a e b) e Lombardi Neto e Moldenhauer (1980). Os trabalhos pioneiros
desenvolvidos por esses autores estimularam o desenvolvimento de inumeras
pesquisas, tanto para o estabelecimento dos parametros da equacéao para as diferentes
regides do pais, como para a aplicagdo da USLE. Na Tabela 2 pode-se observar as
caracteristicas de alguns trabalhos de pesquisa mais recentes realizados com base na

aplicagao da USLE.
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Tabela 2 - Informagdes gerais sobre alguns trabalhos realizados no Brasil envolvendo a aplicacédo da

Equacgao Universal de Perda de Solo

(continua)

Referéncia

Local do Estudo

Caracteristicas

Fernandez
(1996)

Microbacia hidrografica do
corrego do Pinheirinho
(Sumaré, SP)

Célculo manual do fator LS associado ao SIG-
Spring. Identificou o comprimento de encosta e a
declividade como causas de superestimacao da

erosédo em microbacias hidrograficas.

Ranieri et
al.(1997)

Bacia hidrogréfica do ribeirdo
dos Marins (Piracicaba, SP)

Elaboraram mapas de risco a erosao por método
qualitativo e pela USLE, em escalas generalizada e
detalhada. As diferengas nos mapas ocorreram
entre os métodos e néo entre as escalas.

Ranieri et
al.(1998)

Microbacia hidrografica do

corrego do Ceveiro (Piracicaba,

SP)

Elaboraram o indice Ponderado de Risco de
Degradacao — IPD em fungao das classes de risco a
erosao do solo.

Lagrotti (2000)

Microbacia hidrografica do
cérrego do Jardim (Santo
Antbnio do Jardim, SP)

Aplicou a USLE juntamente com a determinacéo da
Capacidade de Uso da Terra. Elaborou o risco
ambiental para o municipio e mapa de adequagao
ao uso da terra.

Ranieri (2000)

Microbacia hidrografica inserida

na MBH do cérrego do Ceveiro
(Piracicaba, SP)

Estimou a erosao do solo utilizando dois modelos —
USLE e WEPP

Brand&o (2001)

Bacia do ribeirdo Pinhal
(Limeira, SP)

Estimou o potencial natural de eroséo superficial e
avaliou as areas de risco de degradacao dos
recursos hidricos.

Fujihara (2002)

Microbacia hidrografica do
ribeirdo Itambi, municipios de
Panorama e Ouro Verde, SP

USLE. O manejo inadequado das terras foi
responsavel pela intensificagdo dos processos
erosivos com a formacgéo de sulcos, ravinas e

vogorocas.

Marcomin
(2002)

Bacia hidrografica do rio
Pinheiros (Municipios de
Orleans e Sao Ludgero, SC).

USLE. A média de perda de solo da bacia
hidrografica foi cerca de 14,4 vezes maior que o
limite de tolerancia maximo para os solos da area.

Cruz
(2003)

IAPAR, Estacao Experimental
de Ponta Grossa, PR

O modelo RUSLE superestimou as perdas de solo
em eventos de chuva que ocasionaram baixas
perdas de solo, apresentando altos coeficientes
angulares, quando comparados aos valores de

perdas de solo observados

Silviero e
Coiado (2003)

Sub-bacia hidrografica do rio
Atibaia (Varios municipios na
regido de Campinas, SP)

Comparou os resultados da USLE com o volume de
sedimentos transportados em uma segao de
medidas do rio Atibaia.

Paiva et
al.(2003)

Bacia hidrografica do rio Una
(Taubaté, SP)

2
USLE. 61,53% da area de estudo (432,18 km ) com
perdas de solo acima da tolerancia.

Marques et
al.(2003)

Microbacia hidrografica do
Cérrego Taquara Branca
(Sumaré, SP)

USLE e MUSLE. Hipdtese de construgao de terragos
reduziu em 68% os gastos monetarios necessarios a
reposi¢ao dos nutrientes perdidos por erosao.

Galdino et
al.(2004)

Bacia hidrografica do Alto
Taquari (MS e MT)

USLE. Valor médio de perda de solo 555,6 Mg.ha’
! ano™ Valor mais elevado Neossolo Litélico 1.839,6
Mg.ha'1.ano'1. Perda de solo em pastagens maior do

que o dobro da perda em areas cult. com soja.
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Tabela 2 - Informagdes gerais sobre alguns trabalhos realizados no Brasil envolvendo a aplicagéo da
Equacao Universal de Perda de Solo

(continuagao)

Bueno e Stein
(2004)

Regiao do Municipio de Brotas,
SP

2
Em uma éarea de 580km foram estudadas glebas
submetidas a diferentes usos da terra. 35% das
glebas escolhidas apresentaram expectativa de
erosao.

Barreto Neto
(2004)

Bacia hidrografica do rio
Quilombo (Vale do Ribeira, SP)

MUSLE. Elaboracdo de 5 cenarios de produgao de
sedimentos de ocupagao por floresta até solo
descoberto.

Guimaraes
(2005)

Bacia Hidrografica do rio Jirau,
municipio de Dois Vizinhos, no
Sudoeste do Parana.

Para o controle do processo erosivo laminar, é
necessaria a readequacgao do uso da terra, por meio
de uma sistematizacao dentro de suas
potencialidades naturais.

Minoti
(2006)

Um compartimento da Bacia
Hidrografica do rio Mogi-Guagu,
SP

Desenvolveu uma metodologia para aplicar de
maneira simultdnea o modelo USLE para estimar a
perda de solo anual e 0 modelo SWAT para estimar

a produgao de sedimentos e os parametros do

balanco hidrico. Observou que a metodologia foi
eficaz na caracterizagdo ambiental da area de
estudo, na simulagao de cenarios ambientais e na
identificacao de areas mais vulneraveis, gerando
respostas complementares.

Domingos
(2006)

Bacia Hidrografica dos
Cérregos Rangel, Penha e
Santo Antonio, localizada no
municipio de Rio Bananal, ES

Utilizou a USLE e estimou a perda de solos na
bacia, em 2.661 Mg.ha'ano™ e produziu um cenario
alternativo de uso do solo, onde propos a
recuperacao e substituicdo dos usos existentes nas
faixas de preservagédo permanente por florestas
nativas, propiciando uma diminui¢ao das perdas de
solos da ordem de 9,54%.

Assuncéo e
Sparovek
(2006)

Estado de Sao Paulo

Apresenta a aplicagcdo da USLE para o Estado de
Sao Paulo (250.000 kmz) utilizando como base para
calculo dos parametros topograficos (LS) o Modelo
de Elevacao Digital do Terreno (DEM) obtido a partir

do SRTM-EMBRAPA.

Weill e
Sparovek
(2008a)

Bacia Hidrografica do Cdérrego
do Ceveiro (Piracicaba, SP)

Estimou a expectativa de erosdo do solo em uma
area intensivamente cultivada com cana-de-agucar
no municipio de Piracicaba (SP).

Weill e
Sparovek
(2008b)

Bacia Hidrografica do Cérrego
do Ceveiro (Piracicaba, SP)

Foi desenvolvido o método designado “Indice de
Tempo de Vida do Solo”, para se proceder ao
diagnodstico da erosdo em uma area
predominantemente utilizada com a cultura da cana-
de-aglcar no municipio de Piracicaba (SP).

Fonte: Adaptado de Minoti (2006).

Dentre os trabalhos resumidos na tabela acima, destaca-se que Domingos

(2006), ao analisar um cenario alternativo de uso do solo, em que propds a recuperagao

e substituicido dos usos existentes nas faixas de preservagao permanente por florestas

nativas, propiciando neste novo cenario uma diminuicdo das perdas de solo da ordem
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de 9,54%, ou aproximadamente 253 Mg.ha'1.ano'1 de solo que deixara de ser carreado
para os mananciais hidricos, na grande maioria das situagdes. Afirmou que os dados
analisados evidenciam que para o controle do processo erosivo laminar € necessaria a
readequacdo do uso da terra, que pode ser realizada de duas formas basicas: a
primeira delas €& adotando-se coberturas que sejam capazes de proteger o solo
adequadamente; e a outra € a adocao de praticas conservacionistas mecanicas que
fragmentem o comprimento de rampa e diminuam o espag¢o de escoamento superficial
da agua.

Com relagao a estimativa da perda de solo realizada em outros paises, utilizando
a USLE ou a RUSLE, existe uma grande quantidade de artigos publicados. Para ilustrar
isto, realizou-se uma pesquisa do numero de artigos publicados utilizando essas
equacbes para a estimativa da perda de solo. O resultado esta apresentado nas
Tabelas 3 e 4.

Tabela 3 - Trabalhos publicados envolvendo a aplicacdo da USLE e / ou da RUSLE

Ano de Publicagéao Numero de Publicagées % em relagao ao total
1982 8 2,3
1984 5 1,5
1986 2 0,6
1990 5 1,5
1991 2 0,6
1992 12 3,5
1993 14 4.1
1994 10 29
1995 6 1,7
1996 9 2,6
1997 9 2,6
1998 15 4.4
1999 15 4.4
2000 18 52
2001 10 29
2002 27 7.8
2003 30 8,7
2004 21 6,1
2005 33 9,6
2006 13 3,8
2007 31 9,0
2008 33 9,6
2009 12 3,5
Total 344 100

Fonte: pesquisa realizada no ISI Web of Knowledge, em 01/06/2009.
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Tabela 4 — Paises dos trabalhos publicados envolvendo a aplicagdo da USLE e / ou da RUSLE

Local de Publicagido Numero de Publicagées % em relagao ao total
EUA 104 30,2
AUSTRALIA 43 12,5
BRASIL 22 6,4
ALEMANHA 20 5,8
CANADA 17 4,9
ESPANHA 17 4,9
ITALIA 16 4,7
CHINA 16 4,7
INDIA 15 4.4
TURQUIA 13 3,8
BELGICA 9 2,6
HOLANDA 9 2,6
RUSSIA 8 2,3
INGLATERRA 7 2,0
IRA 7 2,0
JAPAO 7 2,0
ETIOPIA 6 1,7
DINAMARCA 5 1,5
ESLOVAQUIA 5 1,5
KENIA 4 1,2
MEXICO 4 1,2
POLONIA 4 1,2
FINLANDIA 3 0,9
INDONESIA 3 0,9
REP DA GEORGIA 3 0,9
ARGENTINA 2 0,6
CHILE 2 0,6
COLOMBIA 2 0,6
HUNGRIA 2 0,6
IRAQUE 2 0,6
NORUEGA 2 0,6
PERU 2 0,6
SRI LANKA 2 0,6
SUECIA 2 0,6
SUICA 2 0,6
TAIWAN 2 0,6
Total 344 100

Fonte: pesquisa realizada no ISI Web of Knowledge, em 01/06/2009.

Essa grande quantidade de trabalhos publicados, em diferentes partes do
mundo, evidencia a grande utilizagdo da USLE e da RUSLE.

Os trabalhos realizados em outros paises utilizando essas equacgdes para
estudar a largura da faixa de vegetacgao florestal ao longo dos cursos d’agua com maior
relevancia estdo apresentados no item 2.3 deste trabalho
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3 MATERIAL E METODOS
3.1 Material
3.1.1 Area de estudo

3.1.1.1 Localizagcao geografica

Segundo Valente (2005), a Bacia do Rio Corumbatai, localizada na porgéo
centro-leste do Estado de Sdo Paulo, entre os paralelos 22°04'46”S e 22°41°28"S e os
meridianos 47°26°23”W e 47°56’15"W, tem aproximadamente 170.000,0 ha, sendo que
a maior parte de suas terras encontra-se na Depressao Periférica Paulista. Seu
perimetro € de aproximadamente 301,52 km, tendo 63,72 km de extensdo no diregcao
Norte-Sul e 26,80 km (maior largura) na direcdo Leste-Oeste. E uma sub-bacia do Rio
Piracicaba, estando situada a sua margem direita. Na Figura 1 esta apresentada a
localizagdo da Bacia Hidrografica do Rio Corumbatai no Estado de Sao Paulo.

Como pode ser observado na Figura 2 os municipios que a compdem s&o:
Corumbatai; Ipeuna; Rio Claro; e Santa Gertrudes; e parte dos municipios de
Analandia; Charqueada; ltirapina; e Piracicaba. Tradicionalmente, como é apresentado
na Figura 2, a bacia é dividida nas seguintes sub-bacias: Alto Corumbatai (31.801,68
ha); Passa-Cinco (52.757,60 ha); Médio Corumbatai (29.316,60 ha); Ribeirdo Claro
(28.174,90 ha) e Baixo Corumbatai (28.724,84 ha).
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Figura 1 - Localizagdo geografica da Bacia Hidrografica do Rio Corumbatai
Fonte: Valente (2005).
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Figura 2 - Divisdo em sub-bacias da Bacia Hidrografica do Rio Corumbatai
Fonte: Valente (2005).
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Figura 3 - Municipios na Bacia Hidrografica do Rio Corumbatai
Fonte: Marino Junior (2006).

3.1.1.2 Relevo

O relevo da bacia é representado, segundo Koffler (1993), principalmente por
duas modalidades:

(1) Morrotes alongados e espigdes: predominam interfliuvios sem orientagcao
preferencial, topos angulosos e achatados e vertentes ravinadas com perfis retilineos,
possuindo a drenagem de média a alta densidade, padrao dendritico, vales fechados; e

(2) Colinas médias e amplas: predominando interflivios com areas de 1 km? a
mais de 4 km? topos aplainados, vertentes com perfis convexos a retilineos que se
conectam a drenagem de média a baixa densidade e apresentam padrdo subangular,

vales abertos e fechados, planicies interiores restritas a presenca de lagoas perenes ou
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intermitentes. Como pode ser observado na Figura 4, as declividades na bacia variam

de planas a muito ingremes.
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Figura 4 - Classes de declividade, em porcentagem, na Bacia Hidrografica do Rio Corumbatai
Fonte: Marino Junior (2006).

3.1.1.3 Geologia

A Bacia do Rio Corumbatai € composta pelas formag¢des Rio Claro, Pirambdia,
Corumbatai e Irati (KOFFLER, 1994). As caracteristicas e o potencial mineral de cada
formagao podem ser observados na Tabela 5. Do ponto de vista geolégico, essa bacia
localiza-se na Bacia Sedimentar do Parana, sendo ali encontradas litologias relativas ao

Cenozdico, ao Mesozdico e ao Paleozéico (KOFFLER, 1993).
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Tabela 5 - Constituicdo geoldgica, caracteristicas e potencial mineral das formagées da Bacia do Rio

Corumbatai
Formacgao Caracteristicas Potencial Mineral
Rio Claro arenitos, arenitos conglomeraticos e arenitos areia (principal); argila
argilosos, restrito a regido de Ipetna
Pirambdia arenitos finos a médios silticos argilosos de argila

cor avermelhada, intercalados por niveis de
argilito, folhelhos e arenitos argilosos de
cores variadas, tipicos de ambiente fluvial e
de planicie de inundagao
Corumbatai  argilitos, folhelhos silticos cinza, arroxeados argila
ou avermelhados associados a depdsitos de
planicie de maré
Irati siltitos, argilitos, folhelhos silticos cinza, calcario e dolomito
folhelhos pirobetuminosos intercalados com
calcarios creme, de ambiente marinho raso

Fonte: Koffler (1994).

3.1.1.4 Clima

O clima da regido, na classificagdo de Koppen, é do tipo Cwa, ou seja,
subtropical, seco no inverno e chuvoso no verao, com temperatura média do més mais
quente superior a 22 °C. As temperaturas mais altas ocorrem no periodo de dezembro a
marg¢o e as mais baixas no bimestre junho e julho, com 17 °C de temperatura (SALATI,
1996).

O regime de chuvas é tropical, com duas estagbes definidas: um periodo seco,
de margco a setembro, com menos de 20% da precipitagdo anual, e um periodo
chuvoso, de outubro a fevereiro, com mais de 80% da precipitacdo anual, sendo o total
precipitado no ano em torno de 1390 mm (TROPPMAIR e MACHADO, 1974).

3.1.1.5 Solos

A Bacia do Rio Corumbatai, com base na primeira ordem do Novo Sistema de
Classificacdo de Solos Brasileiros (PRADO, 2003), tem aproximadamente 46% de sua
area ocupada com Argissolos; 30% com Latossolos; 22% com Neossolos; 0,56% com
Gleissolos; 0,41% com Nitossolos; e apenas 0,28% com Chernosssolos. A distribuicao

desses grandes grupos de solos pode ser observada na Tabela 6 e na Figura 5.
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Tabela 6 - Grandes grupos de solos da Bacia do Rio Corumbatai

Tipo de solo Alto Passa-Cinco Médio Ribeirao Baixo
Corumbatai Corumbatai Claro Corumbatai
Area (%)
Latossolos 33,20 30,23 24,54 54,22 8,20
Argissolos 18,76 43,98 69,96 37,96 64,87
Nitossolos 0,14 0,67 0,00 0,00 1,03
Neossolos 47,10 24,71 5,02 7,81 22,91
Gleissolos 0,79 0,31 0,36 0,00 0,60
Chernossolos 0,00 0,00 0,00 0,00 1,09
Fonte: Valente (2005)
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Figura 5 - Grandes grupos de solos na Bacia Hidrografica do Rio Corumbatai

Fonte: Valente (2005)
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3.1.1.6 Uso e cobertura do solo

Segundo Koffler (1993), a Bacia do Rio Corumbatai era originalmente coberta
por florestas, cerrados e campos cerrados e segundo Garcia (2000), a cafeicultura, as
ferrovias com maquina a vapor e as numerosas olarias e serrarias do século XIX teriam
sido responsaveis pelo desaparecimento dessa vegetacgéo original, da qual existem hoje
apenas vestigios.

Valente e Vettorazzi (2003), com base no mapa de uso e cobertura do solo
produzido para o ano de 2000, citam que, na area da bacia, existem apenas 11% de
floresta nativa e 1,25% de cerrado “lato sensu” e que essa vegetagdo remanescente
encontra-se altamente fragmentada.

As culturas agricolas, ainda segundo Valente e Vettorazzi (2003), predominam
nessa paisagem, sendo que a pastagem representa aproximadamente 44% do uso do
solo. A cana-de-agucar, segunda cultura agricola de maior representatividade,
corresponde a aproximadamente 26% da area total da bacia. Ocorrem ainda outros
usos do solo, como a fruticultura e os plantios comercias de eucalipto, que representam,
respectivamente, 3% e 7%, aproximadamente, dessa paisagem.

Koffler (1993) e Vettorazzi et al. (2000) em seus mapeamentos de uso e
cobertura do solo dessa bacia, para os anos de 1991 e 1998, respectivamente, também
observaram a predominadncia da pastagem e da cana-de-agucar. Os autores
constataram que a floresta nativa ocupava 6,1% no ano de 1991 e 9,6% da area total
da bacia no ano de 1998. Essa tendéncia de aumento da area ocupada por floresta
nativa também foi constatada no inventario do Instituto Florestal (RODRIGUES, 2003),
que relatou um aumento de 2,86%, o correspondente a 808 km?, em area ocupada por
Mata Atlantica, no Estado de Sao Paulo (ZORZETTO et al., 2003).

Valente (2005) elaborou um mapa de uso e ocupag¢ao da Bacia Hidrografica do
Rio Corumbatai e confirmou a tendéncia de aumento das areas de floresta nativa e de
cana-de-agucar, representando 11,26% e 27,77%, respectivamente. A Figura 6 e a

Tabela 7 trazem maiores informagdes sobre o resultado deste trabalho.
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Figura 6 - Uso e Cobertura do solo da Bacia Hidrografica do Rio Corumbatai (2003)

Fonte: Valente (2005).

Tabela 7 - Uso e cobertura do solo para a Bacia do Rio Corumbatai

Area
Uso e cobertura do solo (ha) (%)
Pastagem 72.228,48 42,29
Cana-de-agucar 47.431,92 27,77
Floresta nativa 19.234,84 11,26
Cerrado 1.217,20 0,71
Floresta plantada 9.713,84 5,69
Fruticultura 6.848,80 4,01
Cultura anual 1.575,48 0,92
Mineragao 323,92 0,19
Area urbana 4.937,72 2,89
Outros® 7.263,40 4,25
Total 170.775,60 100,00

Fonte: Valente (2005).

3.1.2 Mapas digitais

Os mapas digitais utilizados fazem parte do banco de dados cartografico do

Laboratério de Geoprocessamento do Departamento de Engenharia Rural, da

ESALQ/USP.
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Foram utilizados os seguintes mapas digitais, com resolugédo espacial de 20 m e
tendo por base o Datum Cérrego Alegre e a projecao Universal Transversa de Mercator
- fuso 23:

(1) divisdo da Bacia Hidrografica em microbacias, gerado com base no modelo
digital do terreno da bacia, sua rede hidrografica e do ponto de juncdo de cada sub-
bacia no rio Corumbatai;

(2) arquivo vetorial contendo as curvas de nivel e pontos cotados na area da
Bacia Hidrografica do Rio Corumbatai, feito com base nas cartas planialtimétricas
(IBGE, escala 1:50.000, ano de 1969);

(3) rede hidrografica: digitalizada (via mesa digitalizadora) com base nas cartas
do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), na escala 1:50.000, no ano de
1969 e complementada com digitalizagdo em tela, tendo por base um mosaico de
imagens digitais orbitais da area de estudo, do ano de 1999;

(4) mapa de solos: produzido a partir do levantamento pedoldgico semidetalhado
do Estado de Sao Paulo (OLIVEIRA & PRADO,1989), na escala 1:100.000;

3.1.3 Dados pluviométricos

Para a elaboracdo do mapa de erosividade das chuvas na area da Bacia
Hidrografica do Rio Corumbatai, foram utilizados os dados de chuva mensal das
estacbes pluviométricas no interior e na regido préxima a area desta bacia. A relagao

das estagdes pluviométricas estudadas esta apresentada na Tabela 8.
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Tabela 8 - Relagao das estagdes pluviométricas utilizadas

Estacao Pluviométrica Localizagao Série Histoérica
CHO012 Rio Claro 1937 a 2007
CHO014 ltirapina 1936 a 2007
CHO016 Rio Claro 1953 a 2007
CH 027 Araras 1937 a 2007
CH 032 Santa Cruz da Conceigao 1937 a 2007
CH 035 Analandia 1937 a 2007
CH 036 Itirapina 1937 a 2007
CH 037 Itirapina 1937 a 2007
CH 056 Piracicaba 1950 a 2007
CH 059 Santa Gertrudes 1942 a 2007

C4-43 Corumbatai 1939 a 2007
C4-54 Charqueada 1939 a 2007
C4-60 Sao Pedro 1942 a 2007
C4-61 Piracicaba 1943 a 2007
C4-88 Santa Barbara D’Oeste 1953 a 2007
C4-98 Brotas 1970 a 2007

Fonte: www.sigrh.sp.gov.br e hidroweb.ana.gov.br

3.1.4 Sistemas computacionais

Os softwares utilizados foram:
o Software IDRISI Kilimanjaro: geragdo de mapas, interpolagdo e médulo RUSLE;
o BrOffice.org 3.1.0: planilha eletrénica para elaboracao de graficos e tabelas;
o A9CAD: edicdo de mapas em DWG.

3.2 Métodos

3.2.1 Complementacao do mapa das curvas de nivel e pontos cotados

Para a geragao do MDT, que foi utilizado na etapa de calculo dos valores de
erosdo anual (RUSLE), foi necessario realizar uma complementagdo do mapa com as
curvas de nivel e os pontos cotados. Utilizou-se para isto cartas do IBGE na escala

1:50.000 (mesmo material utilizado para elaborar o mapa base) e o software ASCAD.
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3.2.2 Geragao do MDT

Utilizando o novo mapa das curvas de nivel e pontos cotados e o software IDRISI
Kilimanjaro, foi feita a triangulagdo das informagbes deste mapa e, com isso, elaborado
o MDT da area necessaria ao estudo. Como pode ser observado na Figura 7 o MDT
abrange uma area maior que a Bacia Hidrografica do Rio Corumbatai. Isto foi
necessario pois no calculo da erosado anual (RUSLE) o software IDRISI Kilimanjaro
utiliza a informagcao de cotas de todos os pixels presentes no mapa, ndo podendo,
portanto, haver pixels sem esta informacao.

Apods a geragao deste MDT foi criado um mapa em formato raster com pixels de

5m x 5m, que foi utilizado no calculo da eros&o anual.
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Figura 7 - MDT da area de estudo
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3.2.3 Escolha das microbacias

Utilizando o MDT gerado, calculou-se a declividade de cada pixel da area do
mapa. Posteriormente, calculou-se a declividade média de cada microbacia da Bacia
Hidrografica do Rio Corumbatai.

A classificagado da declividade das microbacias foi realizada seguindo o padrao
apresentado por Ramalho Filho e Beek (1995 modificado por MINOTI, 2006) (Tabela 9).

Tabela 9 - Classes de Declividade, Relevo e Graus de limitagdo por suscetibilidade a erosao

Classes de Declividade (%) Relevo Grau de Limitagédo
0a3 Plano/praticamente plano Nulo (N)
3a8 Suave ondulado Ligeiro (L)
8a13 Moderadamente ondulado Moderado (M)
13a20 Ondulado Forte (F)
20 a 45 Forte ondulado Muito forte (MF)
45a 100 Montanhoso

Acima de 100 Escarpado Extremamente forte (EF)

Fonte: Ramalho Filho e Beek (1995 modificado por MINOTI, 2006).
Para a separagao das microbacias em trés grupos diferentes foram utilizados os

seguintes critérios:

1. Microbacias de relevos suaves: declividade média de 0% a 8%; foram
selecionadas com declividade ao redor de 5%;

2. Microbacias de relevos intermediarios: declividade média de 8% a 20%;
foram selecionadas com declividade ao redor de 15%;

3. Microbacias de relevos declivosos: declividade média acima de 20%;

foram selecionadas com declividade acima de 20%;

Como havia apenas seis microbacias que se enquadravam no critério do ultimo
grupo de microbacias (de relevos declivosos), o numero de microbacias das outras
classes também foi limitado a seis.

Foram entao selecionadas 18 microbacias, em trés situacdes diferentes de relevo
quanto a declividade média (seis microbacias para cada classe de relevo), com areas
ao redor de 200 ha. Na Figura 8 e Tabela 10 estdo apresentadas maiores informagdes

sobre as microbacias selecionadas para o estudo.
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Figura 8 - Distribuicdo das microbacias selecionadas para o estudo
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Tabela 10 - Identificacdo, tamanho e declividade das microbacias selecionadas para o estudo

Classes de declividade Identificagéo Area (ha) Declividade média (%)

11 259,88 6,0

63 183,04 4,5

£ 129 233,40 5,3
3 203 208,68 4,5
315 231,36 54

473 207,64 4,1

4 185,08 15,7

30 144,52 15,8

5 140 196,84 13,7
2 233 227,28 11,6
351 180,28 12,4
409 170,20 15,7
86 220,48 20,2
88 183,88 21,4

o 90 231,08 20,1
< 94 246,44 22,6
102 329,76 22,1
407 203,04 21,4
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3.2.4 Definicao dos cenarios e elaboragao dos mapas dos fatores C e P

Para atingir o objetivo deste trabalho foram gerados cenarios de uso e cobertura

do solo, de modo a avaliar o efeito da cobertura florestal na reducao da erosao anual. A

cobertura florestal utilizada foi a prevista em lei com as seguintes variagdes:

O

Tamanho da APP: igual ao previsto na legislagdo; o dobro do valor da legislagao
e a metade do valor da legislagao;

Tamanho da RL: igual ao previsto na legislagdo; o dobro do valor da legislagéo e
a metade do valor da legislagao;

Localizagao da RL: na parte alta da microbacia e na parte baixa da microbacia.

Para determinar a variagao que seria utilizada foi feita uma reviséo bibliografica

sobre trabalhos que avaliaram estes fatores e que tivessem determinado outros valores.

Entretanto, n&o foi encontrado nenhum trabalho que pudesse ser utilizado.

Com isso, os cenarios de estimativa de producdo de sedimentos que foram

gerados para cada microbacia foram os seguintes:

1.

Obedecendo a legislagdo quanto a area de APP e Reserva Legal e alocando a
Reserva Legal na parte mais alta da microbacia;

Obedecendo a legislagdo quanto a area de APP e considerando a Reserva Legal
no dobro do valor estabelecido na legislacédo e alocando a Reserva Legal na
parte mais alta da microbacia;

Obedecendo a legislagdo quanto a area de APP e considerando a Reserva Legal
na metade do valor estabelecido na legislacdo e alocando a Reserva Legal na
parte mais alta da microbacia;

Considerando a APP no dobro do valor estabelecido na legislagdo e obedecendo
a legislacdo quanto a Reserva Legal e alocando a Reserva Legal na parte mais

alta da microbacia;
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5. Considerando a APP no dobro do valor estabelecido na legislacdo e
considerando a Reserva Legal no dobro do valor estabelecido na legislagao e
alocando a Reserva Legal na parte mais alta da microbacia;

6. Considerando a APP no dobro do valor estabelecido na legislacdo e
considerando a Reserva Legal na metade do valor estabelecido na legislagéo e
alocando a Reserva Legal na parte mais alta da microbacia;

7. Considerando a APP na metade do valor estabelecido na legislacédo e
obedecendo a legislagdo quanto a Reserva Legal e alocando a Reserva Legal na
parte mais alta da microbacia;

8. Considerando a APP na metade do valor estabelecido na legislacédo e
considerando a Reserva Legal no dobro do valor estabelecido na legislagao e
alocando a Reserva Legal na parte mais alta da microbacia;

9. Considerando a APP na metade do valor estabelecido na legislacédo e
considerando a Reserva Legal na metade do valor estabelecido na legislagao e
alocando a Reserva Legal na parte mais alta da microbacia;

10.0Obedecendo a legislagdo quanto a area de APP e Reserva Legal e alocando a
Reserva Legal na parte mais baixa da microbacia;

11.0bedecendo a legislagdo quanto a area de APP e considerando a Reserva Legal
no dobro do valor estabelecido na legislagédo e alocando a Reserva Legal na
parte mais baixa da microbacia;

12.0bedecendo a legislagdo quanto a area de APP e considerando a Reserva Legal
na metade do valor estabelecido na legislacdo e alocando a Reserva Legal na
parte mais baixa da microbacia;

13.Considerando a APP no dobro do valor estabelecido na legislagdo e obedecendo
a legislacdo quanto a Reserva Legal e alocando a Reserva Legal na parte mais
baixa da microbacia;

14.Considerando a APP no dobro do valor estabelecido na legislagdo e
considerando a Reserva Legal no dobro do valor estabelecido na legislagao e
alocando a Reserva Legal na parte mais baixa da microbacia;
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15.Considerando a APP no dobro do valor estabelecido na legislagdo e
considerando a Reserva Legal na metade do valor estabelecido na legislagcédo e
alocando a Reserva Legal na parte mais baixa da microbacia;

16.Considerando a APP na metade do valor estabelecido na legislacdo e
obedecendo a legislagdo quanto a Reserva Legal e alocando a Reserva Legal na
parte mais baixa da microbacia;

17.Considerando a APP na metade do valor estabelecido na legislacdo e
considerando a Reserva Legal no dobro do valor estabelecido na legislagao e
alocando a Reserva Legal na parte mais baixa da microbacia;

18.Considerando a APP na metade do valor estabelecido na legislacdo e
considerando a Reserva Legal na metade do valor estabelecido na legislagédo e

alocando a Reserva Legal na parte mais baixa da microbacia.

A cobertura do solo foi padronizada para pastagem no restante da area de cada
microbacia que ndo estivesse ocupada com floresta nativa, conforme os cenarios
apresentados (nas areas de APP e RL). Isto foi feito para fim de analise comparativa
com os cenarios definidos referentes a cobertura florestal (quantidade e localizagao),
evitando assim a grande diferenca no uso do solo que as microbacias apresentam entre
si originalmente.

Para realizar um indice de reducdo da erosdo nas microbacias estudadas, foi
determinado qual o maximo potencial de reducéo da erosao por meio da diferenga entre
a erosao anual proporcionada em cada microbacia com o uso de 100% de floresta
nativa e com o uso de 100% de pastagem. Para isto ser possivel foram criados mais
dois cenarios:

19.Considerando toda a microbacia coberta por floresta nativa;

20.Considerando toda a microbacia coberta por pastagem.

A Tabela 11 apresenta um resumo dos cenarios estudados.
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Tabela 11 - Caracteristicas dos cenarios avaliados no presente estudo, quanto ao tamanho da Area de

Preservacdo Permanente — APP e tamanho e posicdo da Reserva Legal - RL

Cenario

Tamanho da APP

Tamanho da R.L.

Posicédo da Reserva Legal

NsloaionldooNoarnn

= a legislagao

= a legislagao

= a legislagao

2x a legislagao

2x a legislagao

2x a legislagao
metade da legislagcéo
metade da legislagao
metade da legislagao

= a legislagao

= a legislagao

= a legislacéo

2x a legislagao

2x a legislagao

2x a legislagao
metade da legislagéo
metade da legislagao
metade da legislagao

= a legislagao

2x a legislagao
metade da legislagéo

= a legislacéo

2x a legislagao
metade da legislagcéo

= a legislacao

2x a legislagao
metade da legislagao

= a legislagao

2x a legislagao
metade da legislagéo

= a legislacao

2x a legislagao
metade da legislagéo

= a legislagao

2x a legislagao
metade da legislagao

100% floresta nativa
100% pastagem

parte alta da Microbacia
parte alta da Microbacia
parte alta da Microbacia
parte alta da Microbacia
parte alta da Microbacia
parte alta da Microbacia
parte alta da Microbacia
parte alta da Microbacia
parte alta da Microbacia

ao redor da APP

ao redor da APP

ao redor da APP

ao redor da APP

ao redor da APP

ao redor da APP

ao redor da APP

ao redor da APP

ao redor da APP

Para a edicdo dos cenarios foram utilizados os mapas das microbacias

selecionadas e 0 mapa da hidrografia da Bacia Hidrografica do Rio Corumbatai em

formatos DWG no software A9CAD. Apds a edicéo foi gerado um arquivo DWG para

cada cenario que foi importado para o software IDRISI Kilimanjaro em formato vetorial;

em seguida foi feita a conversdo para o formato raster e, por fim, foram feitas

reclassificacbes de modo a gerar os mapas de Fator C e Fator P para cada cenario.

Estes mapas foram feitos com o pixel de 5m x 5m.

Os valores de Fator C e P utilizados estao apresentados na Tabela 12 e a Figura

9 e Figura 10 apresentam uma microbacia no cenario 1, com os mapas finais dos

fatores C e P, respectivamente.

Tabela 12 - Fatores P e C utilizados no presente estudo

Uso e Cobertura do Solo Fator C Fator P
Floresta Nativa 0,004 0,200
Pastagem 0,030 0,500

Fonte: Bertoni e Lombardi Neto (1990)
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3.2.5 Elaboracao do mapa de erodibilidade dos solos

O mapa de solos da bacia foi reclassificado para valores de erodibilidade
utilizando os dados propostos em Bertoni e Lombardi Neto (1990), apresentados na
Tabela 13. O mapa final da erodibilidade dos solos na area de estudo esta apresentado

na Figura 11.

Tabela 13 - Valores de erodibilidade utilizados para as classes de solo encontradas na area de estudo

Classes de Solo Erodibilidade (Fator K da RUSLE)
Latossolos 0,0175
Argissolos 0,0350
Nitossolos 0,0296
Neossolos 0,0296
Gleissolos 0,0000
Chernossolos 0,0175

Fonte: Adaptado de Bertoni e Lombardi Neto (1990)
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Figura 11 - Mapa da erodibilidade dos solos na area de estudo
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3.2.6 Calculo da erosividade das chuvas

Sera detalhada neste item a metodologia para estimativa da erosividade das
chuvas, pois este parametro da RUSLE foi calculado para o desenvolvimento deste
trabalho, enquanto os outros foram obtidos de outros trabalhos. E importante comentar
que em IPEF (2001) foi apresentado um mapa de erosividade da chuva para a Bacia
Hidrografica do Rio Corumbatai. Entretanto, para este mapa foram calculados os
indices de erosividade apenas para o més de novembro e nao para o ano todo

De acordo com Renard et al. (1997) o fator R, erosividade da chuva, foi proposto
por Wischmeier e Smith (1958), sendo definido como um indice numérico que expressa
a capacidade da chuva de erodir o solo de um terreno sem cobertura vegetal
(LOMBARDI NETO e MOLDENHAUER, 1992; BERTONI e LOMBARDI NETO, 1999).

A erosividade expressa o potencial da agua da chuva para desagregar o solo e
transporta-lo por meio do escoamento superficial subsequente. Este potencial da agua
da chuva é funcéo de sua energia, que depende tanto do tamanho das gotas como da
intensidade da precipitagdo (LAL e ELLIOT, 1994).

Dentre os métodos existentes para determinar a erosividade da chuva destaca-
se o indice El3p de Wischmeier e Smith (1959), baseado na intensidade de uma chuva
com 30 minutos de duragéo.

Muitos autores criticam a utilizagdo do El3p como um indice de erosdo para os
tropicos devido a escassez, e mesmo a inexisténcia, de dados pluviograficos
necessarios para a obtengao do I3 em muitos paises em desenvolvimento, a exemplo
do Brasil e, ainda, a morosidade das analises dos diagramas dos pluviégrafos para o
célculo da energia cinética, destacando-se também a complexidade no calculo do Els,
que requer registros detalhados da precipitagcao (AQUINO et. al., 2006).

Bertoni e Lombardi Neto (1999), numa tentativa de simplificar o método para o
calculo de R, propuseram uma equacgao para determinagao da erosividade da chuva,
considerando a valores de precipitagcdo média mensal (mm) e de precipitagdo média

anual (mm).
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O indice de erosividade média anual da precipitagdo de um dado local (R) &,
entdo, computado como o somatério dos valores dos indices médios mensais de
erosividade (BERTONI e LOMBARDI NETO, 1999; BERTOL, 1993).

2 0,85
El=67355*| (2)
P

em que:
El é a média mensal do indice de erosdo, em MJ.mm.ha'.h"".ano™,
r € a precipitagdo média mensal, em mm,

P é a precipitacdo média anual, em mm.
A Tabela 14 apresenta os resultados obtidos para as estacdes utilizadas e na
Figura 12 é apresentada o mapa final da erosividade das chuvas na area da Bacia

Hidrografica do Rio Corumbatai.

Tabela 14 - Relacéo das estag¢des pluviométricas utilizadas

Estacao Precipitacdo média El
Pluviométrica Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Anual anual

CH 012 220 191 152 60 60 38 30 28 61 125 139 212 1317 6563
CH 014 236 213 161 69 56 38 28 28 60 127 147 214 1376 6899
CH 016 226 196 155 74 69 40 31 32 68 126 144 225 1385 6755
CH 027 231 199 1563 65 57 41 27 27 57 123 164 222 1367 6853
CH 032 219 202 157 60 55 39 23 23 60 128 168 227 1352 6847
CH 035 227 204 156 61 55 39 27 28 57 127 1585 212 1348 6775
CH 036 243 216 159 73 62 45 29 28 60 134 158 230 1437 7120
CH 037 223 196 156 64 57 38 26 256 54 122 1565 215 1331 6718
CH 056 238 195 169 67 61 50 29 36 62 115 128 200 1349 6627
CH 059 248 187 165 63 57 42 32 30 62 131 148 201 1366 6773
C4-43 230 205 157 66 58 41 26 24 59 125 159 217 1367 6861
C4-54 228 196 163 80 69 43 31 32 67 142 140 226 1416 6849
C4-60 227 176 144 70 59 44 27 30 60 121 136 190 1284 6328
C4-61 233 194 151 76 56 48 31 30 60 127 133 203 1343 6797
C4-88 252 186 162 75 71 46 37 37 75 129 141 204 1414 7067
C4-98 232 196 178 90 78 52 40 38 74 116 138 217 1448 6808
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Figura 12 - Mapa de erosividade anual da chuva na Bacia Hidrografica do Rio Corumbatai

3.2.7 Estimativa dos valores de erosao anual

ApoOs a criacdo de todos os mapas necessarios para o calculo, em todos os
cenarios, da erosao anual (RUSLE), foi utilizado o mdédulo RUSLE do software IDRISI
Kilimanjaro para o calculo da erosao anual por pixel, em todas as microbacias para
todos os cenarios. No total foram necessarios 360 calculos deste médulo, sendo que a
meédia de tempo de cada calculo foi de 30 minutos, resultando em 180 horas de
simulacao.

E importante registrar que antes da aplicacdo deste médulo varios testes foram
executados para dominar a ferramenta e conferir se esta ndo produziria resultados
incorretos. A demanda de tempo para esta etapa foi de duas a trés vezes maior que a

etapa dos célculos finais descrita no paragrafo anterior.

3.2.8 Fluxograma da Metodologia

A Figura 13 apresenta o fluxograma da metodologia utilizada neste trabalho.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados de erosao anual para cada microbacia e cenario estdo na Tabela

22, em Anexo.

4.1 Reducgao relativa na perda de solo anual

Com o objetivo de melhor comparar os efeitos dos diferentes cenarios e de seus
fatores (tamanho da APP, tamanho e localizagdo da RL), foi gerado o indice chamado
de Reducédo Relativa da perda de solo anual. Esta reducéao relativa € a comparacao de
quanto o cenario reduziu a erosdo anual em comparagao com o potencial, que foi
determinado pela diferenga entre a erosdo anual produzida com as microbacias
cobertas totalmente com pasto e elas totalmente cobertas com floresta nativa. A

Equacgao 3 resume a metodologia para a geragao deste indice:

RR:(Ei_EF ]*100 (3)

P F

em que:

RR é a Reducéo Relativa da perda de solo anual, em %,

Ei € a Erosao Anual média (de todas as microbacias) para o i-nézimo cenario, em
MJ.mm.ha".h"".ano™;

Er € a Erosdo Anual média (de todas as microbacias) para o cenario onde as
microbacias foram consideradas com 100% de floresta nativa, em MJ.mm.ha”.h".ano™;

Ec é a Erosdo Anual média (de todas as microbacias) para o cenario onde as

microbacias foram consideradas com 100% de pastagem, em MJ.mm.ha™".h"".ano™.

Na Tabela 23, em Anexo, estdo apresentados todos os valores de redugao
relativa obtidos para as microbacias e cenarios estudados.
Foram analisadas as médias de todas as microbacias em cada cenario, que estao

apresentadas na Tabela 15 e na Figura 14.
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Tabela 15 — Reducgéo relativa da perda de solo anual média para cada cenario e classe de declividade

Cenario bgi_xa m_égjia glt_a média
declividade declividade declividade

1* 22% 31% 26% 27%
2 44% 47% 53% 48%
3 11% 15% 11% 13%
4 32% 38% 36% 35%
5 56% 61% 58% 58%
6 21% 29% 16% 22%
7 18% 18% 21% 19%
8 39% 42% 51% 44%
9 7% 10% 9% 9%
10 * 33% 35% 20% 29%
1 57% 58% 38% 51%
12 19% 22% 12% 18%
13 44% 50% 25% 40%
14 80% 82% 50% 71%
15 31% 35% 16% 28%
16 28% 29% 18% 25%
17 52% 56% 35% 48%
18 14% 16% 9% 13%
média 34% 37% 28% 33%

(*) cenarios que estdo em acordo com a legislagao vigente

Reducéo relativa na perda de solo anual
80%

70%
60%

50% -
40% A
30% —

20% -
10% A

0%’ T T
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Cenarios

Figura 14 - Redugao relativa da perda de solo anual para cada cenario analisado

Obs.: Destaque para os cenarios que estdo em acordo com a legislagao vigente
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Os cenarios 1 e 10, que estdo em acordo com a legislagao vigente, promoveram
uma reducédo relativa de 26% e 29%, respectivamente. Observa-se que a redugéo
relativa destes cenarios apresenta valores intermediarios, atingindo menos de 30% do
potencial de reducio de erosao que seria possivel em uma microbacia.

Os cenarios 6 e 14, que tem maior area de cobertura florestal, apresentaram os
maiores valores, 58% e 70%, respectivamente, enquanto que os cenarios 9 e 18, que
tem a menor area de cobertura florestal, apresentaram os menores valores, 9% e 13%,
respectivamente. Estes resultados estdo em acordo com os valores dos fatores C e P
utilizados na RUSLE.

A Tabela 16 apresenta o resumo dos resultados de reducéo relativa obtidos, por
classe de declividade e por fator estudado (tamanho da APP, tamanho e localizagao da
RL). Cada um destes fatores foi analisado separadamente e o resultado da analise

apresentado nos proximos itens.

Tabela 16 — Reducéo relativa da perda de solo anual por classe de declividade para cada fator analisado

Reducéo relativa da perda de solo anual (%)

Cenario baixa declividade média declividade alta declividade
APP = a legislagao 31 35 27
APP = o dobro da legislagao 44 49 34
APP = metade da legislacao 26 28 24
RL = a legislagéo 29 55 17
RL = o dobro da legislagéo 33 58 21
RL = metade da legislacéo 24 48 12
RL na parte alta 28 32 31
RL na parte baixa 40 43 24
meédia geral 34 37 28

4.1.1 Classe de declividade

As Figuras 15 e 16 apresentam os resultados de reducdo relativa para cada
cenario e para cada classe de declividade.
Observa-se que as classes de declividade alta e média dos cenarios estudados

apresentaram menor valor na reducéao relativa da perda de solo anual. Esta informacéao
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estd de acordo com Fujihara (2002), que afirma que o fator LS (declividade e

comprimento da rampa) € um dos mais importantes na erosdo anual.

Reducao relativa na perda de solo anual

90%
80%
70% -
60%
50% -
40% -
30% -
20% -
10% A

0% -

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

Cenarios

O baixa declividade E média declividade H alta declividade

Figura 15 - Redugdo relativa da perda de solo anual por classe de declividade para cada cenaério
analisado

Reducao relativa na perda de solo anual

60%

50% -

37%
o/ |
40% 34%

28%

30%

20%

10%

0%
baixa declividade média declividade alta declividade

Figura 16 — Reducéo relativa da perda de solo anual média por classe de declividade
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4.1.2 Tamanho da Area de Preservacdo Permanente

As Figuras 17 e 18 apresentam os resultados de redugao relativa por tamanho da

APP e para cada classe de declividade.

Reducao relativa na perda de solo anual

60%

50%
42%

40%

31% 26%

30% -

20%

10% A

0%

APP = lei APP = 2%ei APP = 0.5%ei

Figura 17 - Redugao relativa da perda de solo anual média por cenario de tamanho da APP
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Reducgao relativa na perda de solo anual
60%
49%
50% 44% —
o) _ 0,
40% 35% 34%
31% — . _
30% — | | 26% || 2% 27%
_ 24%
20% — — —
10% — — —
0%
baixa declividade meédia declividade alta declividade
OAPP =lei @ APP = 2*lei B APP = 0.5*lei \

Figura 18 - Redugéo relativa da perda de solo anual média por cenario de tamanho da APP para cada
classe de declividade

Destaca-se aqui quando a APP teve tamanho igual ou metade do definido na
legislagcédo, os valores médios de reducgao relativa da perda de solo anual foram bem
proximos, 31% e 26%, respectivamente. Enquanto que para a APP no dobro do valor
previsto na legislagao a redugdo média foi de 42%.

Isso indica a tendéncia de que uma menor largura da APP pode proporcionar o
mesmo efeito, ou efeito bem préximo, na erosao anual de uma microbacia.

Gharabaghi et al. (2000) e Robinson et al. (1996), apesar de estudarem o efeito
da cobertura de espécies de graminea e pastagem na zona riparia (e néo de cobertura
florestal), chegaram a conclusdes semelhantes, pois afirmaram que os primeiros 2,5 a
3,0 m da zona riparia sao responsaveis por mais de 50% da remog¢ao de sedimentos.

Maiores discussdes sobre a largura da area de cobertura florestal ao longo dos
cursos d’agua serao feitas no item 4.1.4.

Observa-se que os valores de reducgao relativa tem grande influéncia da classe de

declividade, apresentando o mesmo comportamento observado na Figura 16.

4.1.3 Tamanho da Reserva Legal



73

As Figuras 19 e 20 apresentam os resultados de redugao relativa por tamanho da

RL e para cada classe de declividade.

60%

50%

40%

30%

20%

10%

0%

Reducgao relativa na perda de solo anual

29%

53%

17%

RL =lei

RL = 2*ei

RL = 0.5%lei

Figura 19 - Redugéo relativa da perda de solo anual média por cenario de tamanho da Reserva Legal
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Reducgao relativa na perda de solo anual
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48%
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33%

17%

21%

baixa declividade

média declividade

alta declividade

ORL =lei

@ RL = 2*lei

B RL =0.5"lei

Figura 20 - Reducao relativa da perda de solo anual média por cenario de tamanho da Reserva Legal para

cada classe de declividade
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A redugdo relativa da perda de solo apresentou uma tendéncia de
proporcionalidade linear direta para o tamanho da RL. Isto pode ser creditado a maior
cobertura florestal que a RL representa na microbacia, quando comparada a cobertura
da APP.

Assim como ocorreu para o tamanho da APP, observa-se que a classe de
declividade contribuiu para o resultado da reducao relativa, apresentando o mesmo

comportamento observado na Figura 16.

4.1.4 Localizagao da Reserva Legal

As Figuras 21 e 22 apresentam os resultados de redugao relativa por localizag&o

da RL e para cada classe de declividade.

Reducao relativa na perda de solo anual

60%

50% -
40% - 36%
30%

30%

20%

10% -

0%

RL parte alta RL parte baixa

Figura 21 - Reducao relativa da perda de solo anual média por cenério de localizagao da Reserva Legal
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Reducao relativa na perda de solo anual

60%

50%
40% 43%
(]

40%
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32% 31%

| 28% ] —
30% 24%

20%

10%

0%
baixa declividade meédia declividade alta declividade

O RL parte alta B RL parte baixa

Figura 22 - Reducgao relativa da perda de solo anual média por cenario de localizagdo da Reserva Legal
para cada classe de declividade

Quando a RL esté localizada na parte baixa da microbacia, ou seja, ao redor da
APP, ocorre uma reducgao relativa da perda de solo anual maior do que com a RL na
parte alta desta. Isto apenas nao foi observado nas microbacias com classe de
declividade alta, onde o resultado se inverteu.

Varios autores (MOSTER, 2007; ILHARDT et al., 1999; ZAKIA, 1998; LIMA e
ZAKIA, 2004; ATTANASIO, 2004) mostram a importadncia da manutengdo de uma
cobertura florestal ao redor dos cursos d’agua maior do que o exigido pela legislacéao
vigente para a APP, para a protecdo de toda a zona riparia. A redugao relativa da
erosdo anual apresentada nas Figuras 21 e 22 vem a concordar com esses autores,
quando a declividade média das microbacias for de até 20%.

Sparoveck et al. (2002) vém também corroborar com estes resultados, pois
afirmaram que, para um estudo de caso em Piracicaba, a largura ideal da faixa da zona
riparia seria de 52 m, o que traria uma remogdo de sedimentos maior do que a
proporcionada pela largura exigida pela legislagdo (30 m).

Entretanto, como as areas proximas aos cursos d’agua geralmente apresentam

menores declividades do que as areas do restante da bacia hidrografica, este resultado
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nao esta confirmando os de Machado (2002) e Moro (2005), pois segundo esses
autores a alocacgéo da cobertura florestal nas areas de maior declividade € que traria

maiores reducdes na formacgao de sedimentos.

A inversao do resultado para as microbacias com classe de declividade alta esta
relacionada a configuragao destas, pois quando a RL esta na parte baixa, as areas sem
cobertura florestal estdo associadas a rampas mais declivosas, 0 que nao ocorre para
as outras microbacias.

Novamente observa-se que a classe de declividade contribuiu para o resultado da

reducao relativa, apresentando o mesmo comportamento observado na Figura 16.

Cabe fazer aqui uma observagao: ap6s a averbagao da RL ao redor da APP (ou
em qualquer outro lugar da propriedade rural) € necessario um processo juridico, que
costuma ser demorado, para alterar esta averbagao; e uma exigéncia deste processo é
a permuta por uma area com cobertura florestal em condicdo melhor do que a do lugar
que se quer alterar. Entdo ao se averbar a RL ao redor da APP deve-se ter a certeza da
nao utilizagao futura deste lugar, como, por exemplo, para construir uma barragem no

curso d’agua.

4.1.5 Contribuicdo de cada fator estudado

De modo a quantificar a contribuicdo de cada fator estudado na reducgao relativa
da erosao anual e, assim, definir a importancia de cada um destes, foi feita uma analise
por grupo de redugdo relativa. Para cada fator analisado (classe de declividade,
tamanho da APP, tamanho e localizagdo da RL) os resultados foram separados em
grupos de reducao relativa.

As classes de redugdo relativa da erosdo anual foram determinadas pela
distribuicdo de todos os valores calculados (Tabela 23 em Anexo) e sao as seguintes:
v baixa redugao: valores de reducao relativa de 1,2% a 31,7%;
v' média reducéo: valores de reducao relativa de 31,8% a 62,3%; e
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v’ alta redugao: valores de reducao relativa de 62,4% a 92,9%.

Para melhor explicar este agrupamento, ele sera descrito para o primeiro fator:
classe de declividade. Para este fator foram testadas trés condi¢des: classe baixa (0% a
5%), classe média (8% a 20%) e classe alta (acima de 20%). Para cada um destes
fatores ha os resultados das 18 microbacias, com um total de 54 resultados. Estes

resultados foram quantificados para cada classe de redugédo relativa e estao
apresentados na Figura 23 e na Tabela 17.

Contribuigao da classe de declividade

60%

50%
50%

50%

B9%

40%

34%

30%

Contribuigao

20%

10% A

0%

0%

baixa (1,2% a 31,7%) média (31,8% a 62,3%) alta (62,4% a 92,9%)

Reducao Relativa na eroséo anual

‘ Obaixa declividade = Emédia declividade M alta declividade ‘

Figura 23 — Contribuicdo das microbacias por classe de declividade, para cada grupo de contribuigdo
relativa na reducéo da erosao anual

Tabela 17 - Contribuicdo das microbacias por classe de declividade (niUmero e percentagem), para cada
grupo de contribui¢do relativa na reducéo da erosdo anual

agrupamento de reducéo relativa
baixa (1,2% a 31,7%) média (31,8% a 62,3%) alta (62,4% a 92,9%)

baixa declividade 10 (34%) 7 (30%) 1 (50%)
média declividade 8 (28%) 9 (39%) 1 (50%)

alta declividade 11 (38%) 7 (31%) 0 (0%)
total 29 (100%) 23 (100%) 2 (100%)

As baixa e média declividades permitiram com a aplicagdo dos cenarios até uma
alta reducgao relativa na erosdo anual. As trés classes de declividade apresentaram

resultados bem distribuidos para as redugdes relativas baixas e médias.
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A alta declividade apresentou mais resultados de baixa reducgdo relativa da
erosao anual, ou seja, ha a tendéncia de que para se obter maiores redugdes relativas
na erosao anual, deve-se priorizar as microbacias de menor declividade e/ ou aumentar
a cobertura florestal nas microbacias de maior declividade.

Sugere-se que a definigdo da cobertura florestal deva levar em consideragéo a
declividade da microbacia.

A Figura 24 e a Tabela 18 apresentam a contribuicdo das microbacias por

tamanho da APP, para cada grupo de contribui¢cao relativa na redu¢ao da eroséo anual.

Contribuigdo do tamanho da APP

120%

100%

100% 1

80%

60%

Contribuicao

36%
43%
39%

40% 1

35%

21%
26%

20% A

0%
0%

0%

baixa (1,2% a 31,7%) média (31,8% a 62,3%) alta (62,4% a 92,9%)

Reducao Relativa na erosao anual

| DOAPP=leg. D APP 2x leg. HAPP 0.5xleg. |

Figura 24 - Contribuicdo das microbacias por tamanho da APP, para cada grupo de contribuigio relativa
na reducéo da erosao anual

Tabela 18 - Contribuigdo das microbacias por tamanho da APP (nimero e percentagem), para cada grupo
de contribuigao relativa na redugéo da erosao anual

agrupamento de redugéo relativa
baixa (1,2% a 31,7%) média (31,8% a 62,3%) alta (62,4% a 92,9%)

APP = lei 10 (36%) 8 (35%) 0 (0%)
APP 2x lei 6 (21%) 9 (39%) 2 (100%)

APP 0.5x lei 12 (43%) 6 (26%) 0 (0%)
total 28 (100%) 23 (100%) 2 (100%)

Altas reducgdes relativas ocorreram apenas quando a APP foi o dobro do tamanho
previsto na legislagcéo. Para a APP igual ao da legislagdo e na metade deste tamanho,

ocorreram reducdes relativas baixas e médias, em numero bem semelhante. Isto
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corrobora com o resultado apresentado nas Figuras 17 e 18, nas quais a média da
reducao relativa € muito préxima nas situagées do tamanho da APP igual ou a metade
da legislagao.

Nota-se, portanto, que ha uma tendéncia de que menores valores de APP
produzam a mesma redugao relativa na erosado anual.

Sugere-se que sejam feitos mais trabalhos para diagnosticar a contribuicdo de
diferentes tamanhos da APP na redug¢ao da erosao anual.

A Figura 25 e a Tabela 19 apresentam a contribuigdo das microbacias por

tamanho da RL, para cada grupo de contribui¢cdo relativa na redu¢do da eroséo anual.

Contribuigdo do tamanho da Reserva Legal

120%

100%

100%

80% 1

70%

59%

60%

Contribuigao

41%

40%
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20%

"
2 ~ 2 2

0% 2 I 2 2
baixa (1,2% a 31,7%) média (31,8% a 62,3%) alta (62,4% a 92,9%)

Reducao Relativa na eroséo anual

| ORL=leg. HRL 2x leg. BRLO0.5xleg. |

Figura 25 - Contribuicdo das microbacias por tamanho da RL, para cada grupo de contribuigéo relativa na
reducao da erosao anual

Tabela 19 - Contribuicdo das microbacias por tamanho da RL (nimero e percentagem), para cada grupo
de contribui¢ao relativa na redugéo da erosao anual

agrupamento de reducao relativa
baixa (1,2% a 31,7%) média (31,8% a 62,3%) alta (62,4% a 92,9%)

RL = lei 12 (41%) 6 (26%) 0 (0%)
RL 2x lei 0 (0%) 16 (70%) 2 (100%)
RL 0.5x lei 17 (59%) 1(4%) 0 (0%)

total 29 (100%) 23 (100%) 2 (100%)
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Para o tamanho da RL, assim como para o tamanho da APP, obtiveram-se altos
valores de redugao relativa na erosdo anual apenas quando se aplicou o dobro dos
tamanhos definidos na legislagao vigente.

Em relacdo a RL igual ao tamanho definido na legislagdo e na metade deste
valor, houve um resultado diferente do da analise do tamanho da APP, ou seja, quando
a RL foi menor a redugao relativa foi mais baixa (apresentando apenas um resultado de
média reducgao relativa). Nota-se que assim como apresentado nas Figuras 19 e 20, o
tamanho da RL teve resultados em uma proporc¢do linear entre o tamanho da RL e a
reducao relativa na erosao anual.

A Figura 26 e a Tabela 20 apresentam a contribuicdo das microbacias por

localizagédo da RL, para cada grupo de contribuigao relativa na redugéao da erosao anual.

Contribuigdo da posicdao da Reserva Legal
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100%

80%
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baixa (1,2% a 31,7%) média (31,8% a 62,3%) alta (62,4% a 92,9%)

Reducao Relativa na erosao anual

‘ ORL na parte alta ERL na parte baixa ‘

Figura 26 - Contribuigdo das microbacias por localizagao da RL, para cada grupo de contribuigdo relativa
na reducéo da erosao anual

Tabela 20 - Contribuicdo das microbacias por localizagdao da RL (niumero e percentagem), para cada
grupo de contribuigdo relativa na reducao da erosédo anual

agrupamento de redugéo relativa
baixa (1,2% a 31,7%) média (31,8% a 62,3%) alta (62,4% a 92,9%)

RL na parte alta 16 (55%) 9 (43%) 0 (0%)
RL na parte baixa 13 (45%) 12 (57%) 2 (100%)

total 29 (100%) 21 (100%) 2 (100%)
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O posicionamento da RL na parte mais baixa proporcionou maiores redugdes
relativas na erosdo anual, pois, apenas na utilizagdo deste cenario ocorreram altas
reducbes e nesta situagdo houve um maior numero de reducgbes médias. Com o
posicionamento da RL na parte mais alta houve um efeito contrario, com um maior
numero de resultados para baixa redugao relativa.

Este resultado confirma as informagdes das Figuras 21 e 22, onde a RL alocada
proximo a APP teve maior contribuicdo na reducéo relativa da eroséo anual.

A Figura 27 e a Tabela 21 apresentam a contribuicdo das microbacias em todos
os fatores estudados, por grupo de contribuigao relativa na redugéo da erosao anual.

Contribuigao de todos os fatores

30%

=X X X
25% & & &
0
DObaixa declividade
B média declividade
20% ° o L
> Oalta declividade
lg — OAPP = lei
‘-5’" S B APP 2x lei
3 .
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10 = . =) = BRL 0.5x lei
° < < > B RL na parte alta
«© © X R ORL na parte baixa
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X
= N  BEEIBEES
0% i o o o o o o
baixa (1,2% a 31,7%) média (31,8% a 62,3%) alta (62,4% a 92,9%)

Reducgao Relativa na erosao anual
Figura 27 - Contribuicdo das microbacias para todos os fatores estudados, por grupo de contribuigdo relativa na
reducao da erosdo anual

Tabela 21 - Contribuicdo das microbacias para todos os fatores estudados, por grupo de contribuicdo relativa na
reducdo da erosdo anual

agrupamento de redugéo relativa
baixa (1,2% a 31,7%) média (31,8% a 62,3%) alta (62,4% a 92,9%)

baixa declividade 8,7% 7,8% 12,5%
média declividade 7,0% 10,0% 12,5%
alta declividade 9,6% 7,8% 0,0%
APP = leg. 8,7% 8,9% 0,0%
APP 2x leg. 5,2% 10,0% 25,0%

APP 0.5x leg. 10,4% 6,7% 0,0%
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RL = leg. 10,4% 6,7% 0,0%

RL 2x leg. 0,0% 17,8% 25,0%

RL 0.5x leg. 14,8% 1,1% 0,0%

RL na parte alta 13,9% 10,0% 0,0%
RL na parte baixa 11,3% 13,3% 25,0%
total 100,0% 100,0% 100,0%

Dentro dos resultados de baixa redugcdo da erosdo anual, os cenarios que
promoveram estes resultados com mais frequéncia foram a localizagédo da RL na parte
mais alta e o tamanho da RL na metade do valor definido pela legislagao.

Para altas redugdes da erosao anual, os cenarios que proporcionaram isto foram
apenas: baixa e média declividade, o dobro dos valores definidos pela legislacéo para a
APP e a RL e a localizacédo a RL na parte baixa das microbacias.

Observa-se que a quantidade de floresta foi o fator que teve maior frequéncia nas
altas reducdes relativas de erosdo, juntamente com a localizagcdo da RL ao redor da
APP.

Mesmo considerando o fato de que é necessario tratar a paisagem em bacias
hidrograficas de uma forma global, identificando as “areas ambientalmente sensiveis”,
onde sdo necessarias praticas de controle dos processos erosivos € hdo somente com a
protecdo dispensada aos cursos d’agua por meio da mata ciliar (MACHADO, 2002;
MORO, 2005; DOMINGOS, 2006), com todos os resultados apresentados, nota-se a
tendéncia de que a largura da faixa de APP deve ser determinada levando em
consideracao a declividade da microbacia e também que a RL deve estar localizada ao
longo da APP, pois estas caracteristicas podem trazer melhores resultados na redugao

da erosdo anual.
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5 CONCLUSOES

A utilizacdo do ambiente SIG para o estudo do efeito de diferentes cenarios de
cobertura do solo na produgao de sedimentos utilizando a RUSLE é necessario e de

fundamental importancia.

O efeito da cobertura florestal na redugao da eroséo anual é variavel em funcao

da declividade média da microbacia.

Em relac&o & largura da Area de Preservacdo Permanente - APP, altas redugdes
ocorrem apenas quando a largura da APP é o dobro da prevista na legislagdo. Para
largura de APP igual a prevista na legislacdo e na metade deste tamanho, ocorrem
reducdes relativas baixas e médias. As reducdes da erosdo anual sdo proximas nas

situagdes da largura da APP igual ou metade da que consta na legislagéo.

Ha uma proporc¢ao linear entre o tamanho da Reserva Legal - RL e a redugao na

erosao anual, ou seja, quanto maior a RL maior a redu¢éo na erosao anual.

A largura da faixa de APP deve ser determinada levando-se em consideragéo a
declividade da microbacia e a RL deve estar localizada ao longo da APP, pois estas

caracteristicas trazem melhores efeitos na redug¢ao da eroséo anual.
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