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RESUMO

Com intuito de identificar as areas mais suscetiveis aos processos erosivos, foi
aplicada a equacéo universal de perda de solo (EUPS) em ambiente SIG na
microbacia do Rio Campinas, tributario do Rio Cubatdo do Norte, no municipio
de Joinville, SC. O mapa de estimativa de perda anual de solo por erosdo
laminar demonstrou taxas de erosdo de 0 a 355 t.hat.ano™, divididos em 6
classes de perda de solo. As classes predominantes de perda de solo foram de
0 a 1 tha™.ano™® (70,5%) e 1-3 t.hat.ano™ (22,8%). O grande percentual de
areas cobertas por floresta nativa e florestas plantadas foram os responsaveis
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por manter as taxas de erosdo baixas. As estradas florestais, areas
urbanizadas/solo exposto e areas cobertas por capoeira, sob argissolos, com
declividades acentuadas, apresentaram as maiores taxas de perda de solo por
erosao laminar.

Palavras-chave: Erosdo laminar; Perda de Solo; EUPS.

ABSTRACT

In order to identify the most susceptible erosion areas, we applied the universal
soil loss equation (USLE) in a GIS environment for the Campinas river
watershed, tributary to North Cubatao River, in Joinville, SC. The map of
annual estimation of soil loss due sheet erosion showed erosion rates from 0 to
355 t.ha™.year?, divided into six classes of soil loss. The predominant classes
of soil loss were 0-1 t.hat.year' (70.5%) and 1-3 t.hat.year® (22.8%). The
high percentage of areas covered by native forest and plantations were
responsible for maintaining low rates of soil erosion. Forest roads, urbanized
areas/bare soil and areas covered by "capoeira” vegetation, in argisols, with
steep slopes, had the highest rates of soil loss by erosion.

Key-words: Sheet erosion; soil loss; USLE.

INTRODUCAO

Os estudos de qualidade de agua superficial em bacias hidrogréaficas
tornam-se bastante complexos pelo fato de que os parametros de qualidade
podem ser influenciados por varios fatores, como as formas de uso e ocupacédo
do solo, tipos de rochas, de solos e condi¢des climaticas. Portanto, para
interpretar as alteracfes na qualidade de agua registradas ao longo de um
determinado trecho de rio e/ou espaco de tempo, é imprescindivel a
caracterizacdo do meio fisico das areas de contribuicdo da bacia hidrografica e
dos processos que culminaram nessas alteracoes.

A erosdo hidrica laminar, definida como a remoc¢do homogénea da
porcdo superficial de solo, € um dos processos que influenciam a qualidade da
agua de um rio. O uso e ocupacédo do solo conduzido de forma inadequada,
principalmente em atividades agropecuarias e silviculturais sem controle,
associados aos fatores naturais (chuva, declividade, tipo de solo), aceleram a
degradacéo do solo, desagregando particulas que séo transportadas a rede de
drenagem (SANTOS et al.,, 2010 p. 116), promovendo a elevagdo da
concentracdo de materiais em suspensao e dos indices de turbidez nos cursos
de agua, diminuindo a penetragcdo de raios solares, com consequente

diminuicdo nos processos fotossintéticos e producédo de oxigénio. Alem disso,
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as areas mais susceptiveis aos processos erosivos apresentam maior potencial
ao carreamento de poluentes para a rede hidrografica, como nutrientes,
materiais organicos e agrotoxicos associados as particulas do solo,
deteriorando a qualidade das &aguas (OKI, 2002; SANTOS et al.,, 2003;
CAVICHIOLO, 2005).

A identificacdo das areas mais susceptiveis aos processos erosivos e
Sua caracterizacdo quanto a composicao do solo e as atividades realizadas nas
bacias hidrograficas, constituem importante ferramenta para subsidiar as
discussdes sobre a degradacédo de cursos de agua.

Para estudar este tipo de fendmeno dispde-se de métodos diretos, baseados
na coleta do material erodido, em campos experimentais e/ou em laborat6rio, ou ainda
de métodos indiretos, por meio de modelagem matemética. Estes modelos podem ser
associados as técnicas de geoprocessamento, que permitem analises espaciais do
fendbmeno, visando o planejamento racional do uso e ocupacao do solo e na exposi¢céo
das areas que necessitam de adocdo de praticas de controle da eroséo (HELFER et
al., 2003 p. 2).

A equacéao universal de perda de solo, inicialmente criada para aplicacéo
no setor agricola (Wischmeier & Smith, 1965), e que passou por algumas
modificacdes para ampliar sua aplicabilidade (Lombardi Neto & Bertoni, 1975;
Bertoni & Lombardi Neto, 1990; Renard et al., 1991) € um dos métodos de
estimativa de perda de solo indireto mais empregado atualmente, como pode
ser observados em varios trabalhos cientificos (MANNINGEL et al., 2002; OKA-
FIORI, 2002; HELFER et al., 2003; HILU, 2003; OKA-FIORI et al., 2004;
CORREA et al., 2007; AVANZI et al., 2008; SANTOS et al., 2010; SILVA et al.,
2010)

Este trabalho teve como objetivo estimar a perda de solo por eroséao
laminar por meio da Equacédo Universal de Perda de Solo (EUPS) na
microbacia do Rio Campinas, municipio de Joinville, SC, para subsidiar futuras
discussbes a respeito do monitoramento de qualidade de agua nas areas de

reflorestamento de Pinus.
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MATERIAL E METODOS

A microbacia experimental utilizada neste estudo estd localizada na
regido nordeste de Santa Catarina, no municipio de Joinville, com altitude
meédia de 800 metros (Figura 1). O reflorestamento de pinus localiza-se no alto
curso do Rio Cubatdo do Norte, a oeste da escarpa da Serra do Mar, inserida
principalmente na microbacia do Rio Campinas, tributario do Rio Cubatéo do
Norte. A microbacia do Rio Campinas possui area total de 3716,76 ha, cobertas
principalmente por floresta (70,3%) e plantio de pinus (24,3%) (Figura 2).

72°W 60° W 48°W W 54w 52°W 50° W
1 1 1 1
0 i 26° S
10° S- x
i ! H28° S
20° S L
30° S- l -
0 450 900 1.800 0 65 130 260
— — KM — — K

690000 693000 696000 699000

=3
=3
=3
@
=]
s
~

7105000 7108000

7102000
7102000

i Legenda
“\_~ Cursos de agua
Microbacia Rio Campinas :_' &

7099000
099000

4 b o AR

7 =
Figura 1: Localizacdo da area de estudo a nivel nacional, estadual e regional
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Figura 2: Mapa de uso de solo da microbacia do Rio Campinas.

Na regido da microbacia do Rio Campinas foram encontrados dois tipos
climaticos segundo a classificacdo de Kdppen: o clima temperado chuvoso e
moderadamente quente, imido em todas as estag¢des, com verédo quente (Cfa),
e o clima chuvoso e moderadamente quente, umido em todas as estacoes,
com verao moderadamente quente (Cfb) (GONCALVES, et al, 2006 p. 15 a
22). Portanto, o tipo climatico ocorrente na regido € uma transicdo entre Cfa,
(da porgdo central da microbacia em direcdo leste/sudeste, e Cfb, da por¢céo
central da microbacia em direcdo nordeste. A precipitacdo média anual na
regido gira em torno de 1900 a 2300 mm, com periodos mais chuvosos na
primavera e verdo e maximas nos meses de janeiro e fevereiro, e menor
pluviosidade no outono e inverno, com minimas em junho e julho. Porém esta
variacdo ndo é acentuada entre estes periodos, podendo ocorrer precipitacées
intensas em qualquer época do ano (GONCALVES, et al. 2006 p. 15 a 22).
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Para quantificar a perda de solo por erosdo laminar, utlizou-se a
Equacao Universal de Perdas de Solo (EUPS) desenvolvida pelo Servico de
Pesquisa Agricola (ARS) do Departamento de Agricultura dos Estados Unidos
(USDA), W. H. Wischmeier e D. D. Smith (1965), sendo uma das mais aceitas
e utilizadas para estimar as perdas anuais de solo. A EUPS é definida por:

A=R*K*L*S*C*P
onde:
A= estimativa de perda de solo (t ha™ ano ™);
R= erosividade da chuva (MJ mm ha™* h™* ano™);
K= erodibilidade do solo (t ha h ha* MJ* mm™);

L= comprimento de rampa (adimensional);

declividade (adimensional);

(I?(D

uso e manejo do solo (adimensional); e
P= préticas conservacionistas (adimensional).

A perda de solo foi calculada de acordo com a sistematica apresentada
na Figura 3. Confeccionou-se cinco mapas correspondendo aos fatores
erosividade (R), declividade (S), comprimento de vertente (L), erodibilidade (K)
e uso e manejo do solo (CP). Obtidos todos os fatores, a equagéo de perda de
solo foi calculada multiplicando pares de mapas, até que todos os fatores
tenham sido multiplicados. O produto final foi 0 mapa de estimativa de perdas

anuais de solo.
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Fonte: Modificado de HELFER, et al. (2003).
Figura 3: Sistematica de integracéo dos fatores da EUPS.
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O fator R é um indice numérico que expressa a capacidade da chuva em
provocar erosdo em uma area sem protecdo (Bertoni & Lombardi Neto, 1990 p.
250). Para o célculo do Fator R utilizou-se a equacéao proposta por Lombardi
Neto e Moldenhauer (apud Bertoni e Lombardi Neto, 1990) para determinacao
de um valor médio do indice de erosividade por meio da relagédo entre a média
mensal e a média anual de precipitacao:

El=67,355(r*/P)"%°
onde:
El = média mensal do indice de erosividade (MJ mm ha™* h™%);
r = média do total mensal de precipitacdo (mm);
P = média do total anual de precipitacdo (mm).

O indice de erosdo médio anual (fator R) é a soma dos valores mensais
dos indices de erosao (El). Para o célculo do fator R foram utilizados os dados
de precipitacdo pluviométrica da Estacdo Meteorol6gica UDESC-UNIVILLE de
1996 a 2007 (Figura 1 e Tabela 1). Optou-se pela Estacdo Meteoroldgica da
UDESC-UNIVILLE por apresentar uma série histérica maior e mais completa,
comparada com as demais estacdes que estdo destacadas na Figura 1. Para
espacializacdo do indice de erosividade anual utilizou-se o mapeamento de
distribuicdo de precipitacdo anual da Bacia Hidrogréfica do Rio Cubatdo do
Norte (OLIVEIRA, 2006 p. 117), onde foi empregado o valor do Fator R do ano
gue apresentou precipitacdo total correspondente aos indices de cada isoieta.

O fator erodibilidade do solo (K), segundo Bertoni & Lombardi Neto
(1990 p. 258), tem seu valor quantitativo determinado experimentalmente em
parcelas unitarias, sendo expresso como a perda de solo (A) por unidade de
indice de eroséo da chuva (EI), e varia de acordo com as propriedades do solo.
Na area em estudo ocorrem dois tipos de solo, Argissolo Amarelo Distrofico e
Cambissolo Haplico Aluminico, conforme mapeamento do Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica em escala 1:100.000 (IBGE, 2002). Os valores de
erodibilidade dos solos ocorrentes na area em estudo foram obtidos na
literatura, em trabalhos cujas areas de estudo apresentavam caracteristicas

semelhantes.
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Os fatores cobertura do solo (C) e praticas conservacionistas (P) sao
tratados separadamente quando se trabalha com bacias hidrogréficas
pequenas e quando 0 uso agricola possui grande expressividade em area
ocupada, de maneira que as praticas conservacionistas influenciam nas taxas
de perda de solo (HELFER et al., 2003 p.8). Como a ocupacao da microbacia
do Rio Campinas caracteriza-se principalmente por &reas preservadas
(Floresta Ombrdfila Montana e Alto-montana) e atividades silviculturais, sem
presenca de praticas agricolas (Figura 2), os fatores cobertura de solo e
praticas conservacionistas foram considerados em conjunto (CP), assim como
muitos autores (OKA-FIORI, 2002; HELFER et al., 2003; MARTINS, 2005;
AVANCI et al., 2008; SILVA et al., 2010).

A classificacdo de uso e ocupacdo de solo foi realizado a partir de
imagens de restituicdo aerofotogramétrica de junho de 2003 na escala de
1:30.000, correspondendo a &rea do reflorestamento de pinus, fornecida pela
empresa que administra a fazenda reflorestada, e imagem de satélite Landsat
ETM, bandas 5, 4, 3, 2 e 1 de 02/09/2005 na escala 1:50.000, abrangendo
demais areas da microbacia do Rio Campinas. Da mesma forma que o fator K,
os valores do fator CP para as classes de uso e ocupacdo de solo da
microbacia foram obtidos na literatura.

O fator topografico LS € a relacdo esperada de perdas de solo por
unidade de area em um declive qualquer em relacdo a perda de solo
correspondente de uma parcela de 25 m de comprimento com 9% de declive
(LOMBARDI NETO & BERTONI, 1990 p. 259). Para o calculo do fator LS
utilizou-se a metodologia proposta pelo GIS Assessment Service, que obtém os
valores do fator comprimento de rampa (L) e em seguida relaciona com o0 mapa
de declividade (fator S), através da formula (AZIM-ZADE, 2010 p. 12):

s — [ FlowAccumulation = cellzise oo [ Sen(slope x0,011745) .
2213 0,09

o241
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RESULTADOS E DISCUSSOES

A eroséo €é causada por forcas ativas, decorrente das caracteristicas da
chuva, declividade, comprimento do declive do terreno e capacidade que tem o
solo de absorver 4gua, e por forcas passivas, como a resisténcia que exerce o
solo & acdo da 4gua e a densidade da cobertura vegetal (BERTONI &
LOMBARDI NETO, 1990). Esses fatores foram avaliados na microbacia do Rio
Campinas sob a ¢6tica da equacdo universal de perda de solo (EUPS), para
identificar as &reas mais suscetiveis a eroséo, visando futuramente subsidiar as
discussbes a respeito da influéncia da atividade de silvicultura sobre a
qualidade de agua superficial.

A Tabela 1 apresenta os dados pluviométricos da estacao meteoroldgica
UDESC-UNIVILLE utilizados para o calculo do fator erosividade (R). O fator R
foi calculado para cada ano de registro pluviométrico disponivel e também
utilizando as médias mensais e anuais para o periodo de 1996 a 2007. Para a
espacializacéo do fator R na area em estudo, tomou-se como base o mapa de
distribuigdo pluviométrica anual da Bacia Hidrografica do Rio Cubatdo do Norte

(OLIVEIRA, 2006 p. 117), conforme j& descrito nos materiais e métodos.

Tabela 1: Dados de precipitac@o pluviométrica da Estagdo UDESC-UNIVILLE e valores
calculados do Fator R.

Més | 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 | Média
jan | 4180 3646 4928 4587 3791 2772 3401 2945 2312 4379 2803 3359 | 3592
fev | 2815 1693 4877 3825 2629 5994 1223 2041 2399 802 3002 2562 | 2897
mar | 4285 1933 3004 3191 1167 4194 2732 2282 1287 1477 2259 1847 | 247,2
abr | 1260 238 2262 1045 121 1736 1454 549 2131 1753 1132 1120 | 1233
mai | 173 958 27,7 995 184 1923 959 529 1301 121,9 229 2200 | 912
jun | 2510 769 772 960 621 1934 675 835 609 766 263 219 | 911
jul | 1650 700 1602 2807 51,4 1814 567 69,3 1753 1591 483 765 | 1245
ago | 650 1524 4472 269 552 488 1040 341 488 1895 524 581 | 1069
set | 2217 1468 1543 167,8 1951 2473 2158 1130 1380 2488 1501 1078 | 1755
out | 1276 4505 307,01 1741 1595 2192 1743 77,4 1299 2105 1211 1625 | 1928
nov 131,6 4514 1251 267,8 198,5 144,8 174,3 99,9 110,6 209,1 448,6 174,3 211,3
dez | 2378 1627 2420 1886 1655 985 2231 2181 2268 1192 1189 2991 | 1917
Meda | 2059 1965 2540 2139 1397 2329 1661 1350 1528 1813 1590 1674 | 1837
Jota 124710 23575 30479 25662 16765 27953 19926 16199 18333 21758 19082 20090 | 22044
Fator R | 8288,6 8626,6 69346 80265 115260 74638 99521 11867,5 106825 92352 103251 9883, | 94010
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A microbacia hidrogréfica do Rio Campinas apresenta duas areas com
distribuicdo de precipitacdo média anual distintas. A primeira, com menor
expressividade em area ocupada, situada a noroeste da microbacia do Rio
Campinas, com amplitude de 1900 a 2100 mm, e a segunda, abrangendo a
maior porcdo da area em estudo, na faixa de valores entre 2100 a 2300 mm
(Figura 4). O maior indice de erosividade, 9952 MJ mm ha® h™* ano™, foi
encontrado na faixa com menores precipitacbes, enquanto que na area
correspondente a 2100 a 2300 mm o indice de erosividade encontrado foi de
9235 MJ mm ha™ h™ ano™ (Figura 4). Isso é possivel ja que a capacidade da
chuva em provocar a erosdo esté relaciona a energia cinética da chuva e sua
intensidade maxima em um curto espaco de tempo (30 minutos, por exemplo)
(BERTONI & LOMBARDI NETO, 1990 p. 250). Ou seja, o Fator R néo
necessariamente sera maior nas areas com maiores pluviosidades médias
anuais, mas dependera de como essa precipitacédo se distribui ao longo do ano.

Para os mapeamentos tematicos de pedologia e de classificacdo de uso
e ocupacdo de solo, buscou-se utilizar trabalhos com maior detalhamento
possivel da area em estudo. O mapa de uso e ocupacao de solo foi classificado
a partir de imagens em escalas de 1:30.000 e 1:50.000, conforme descrito
anteriormente, apresentando um bom nivel de detalhamento da area. Porém,
para o0 mapa de solos, o maior nivel de detalhamento disponivel da area em
estudo foi encontrado no mapeamento de classificacdo de solos do IBGE
(2002), em uma escala de 1:100.000, que ndo constitui uma classificagéo ideal
das tipologias de solo para as dimensfes desta microbacia, podendo interferir
nos resultados das estimativas de perdas de solo.

Com base no mapa de reconhecimentos dos solos da Folha Sao Miguel
(SG-22-Z-B-Il — IBGE, 2002), na microbacia do Rio Campinas ocorrem dois
tipos de solo, o Argissolo Amarelo Distréfico, distribuido em 71,3% da
microbacia, e o Cambissolo Haplico Aluminico, abrangendo os demais 28,7%,
ocupando principalmente a por¢do nordeste da area em estudo (Figura 5).

Os valores dos indices de erodibilidade (Fator K) foram obtidos na
literatura. Nos trabalhos consultados, ndo foram encontrados valores do fator K

para Cambissolos de subordem Haplico, mas Bertol et al. (2002 p. 1 a 8)
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determinaram o indice de erodibilidade para um Cambissolo Hamico Aluminico,
com dados experimentais de perda de solos obtidos sob condi¢cdes de chuva
natural, no periodo de 1989 a 1998, em Lages, no planalto Catarinense.
Encontraram valores de erodibilidade entre 0,0105 a 0,0121 t ha h ha™ MJ™
mm™ no periodo de primavera-verdo e de 0,0132 e 0,0220 t ha h ha™* MJ™* mm"
! para o outono-inverno. Para valores de erodibilidade médias anuais,
estimados por regressao linear simples entre as perdas de solo e as
erosividades, os mesmo autores obtiveram o valor de 0,0151 t ha h ha™* MJ*

mm™, o qual foi empregado para o Cambissolo Haplico Aluminico (Figura 5).
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Campinas.

Para o Argissolo Amarelo Distrofico utilizou-se o fator erodibilidade

determinado por Mannigel et al. (2002 p. 1335 - 1340) pelo método indireto com a

equacdo de Bouyoucos, para 0s solos do estado de Séo Paulo. Os autores

encontraram valores de erodibilidade de 0,0466 t ha h ha® MJ* mm™ em Horizonte

A e 0,0391 t ha h ha™ MJ* mm™ em Horizonte B. Neste trabalho empregou-se no

calculo da EUPS o valor de 0,0466 t ha h ha' MJ* mm™ para os Argissolos
Amarelos Distroficos em Horizonte A. Silva (1994, apud CAROLINO DE SA, 2004 p.
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692), encontrou indice de erodibilidade para Argissolo Amarelo Eutréfico bem
préximo, 0,045 t ha h ha™ MJ* mm™, demonstrando a consisténcia e confiabilidade
deste valor.

Observa-se que o tipo de solo com maior suscetibilidade a erosédo € o
Argissolo Amarelo Distréfico, com indice de erodibilidade aproximadamente 3 vezes
maior (0,0466 t ha h ha™ MJ™* mm™) comparado ao Cambissolo Haplico Aluminico
(0,0151 t ha h ha® MJ* mm™). Vale Junior et al. (2009 p.7), estudando a
erodibilidade dos solos da regido do cerrado, afirmaram que os Neossolos
Quartzarénicos e os Argissolos foram as classes que apresentaram maiores valores
de K, consequientemente mais suscetiveis a erosao.

Comparando o mapa pedolégico (Figura 5) com 0 mapa de uso e ocupacgao
de solo (Figura 2) da area em estudo, verifica-se que as areas de reflorestamento
encontram-se, principalmente, sob solos do tipo argissolos, que apresentam maior

suscetibilidade a erosdo e consequentemente maior potencial de perdas de solo.

Os indices calculados para o fator topografico LS apresentam valores entre 0
a 48, que foram separados em 9 classes, conforme demonstrado no mapa do Fator
LS (Figura 6). 66,1% da microbacia do Rio Campinas apresentaram valores para o
fator LS entre 1 e 2, correspondendo a 2454,30 ha. Quando considerado os valores
de 0 a 4 do fator LS, a area de abrangéncia é de 3379,65 ha, representando 91,2%
do total da superficie da microbacia. Os valores do fator topografico acima de 8
representam apenas 0,4% da area em estudo, e estdo concentrados principalmente
nas areas mais declivosas, localizadas a nordeste da microbacia do Rio Campinas,
regido coberta por Floresta Ombroéfila Montana e Altomontana preservadas.

Os valores encontrados com maior frequéncia para o fator topografico LS
foram baixos ja que a area em estudo possui classes de relevo predominantes de
ondulado (27,2%) a forte ondulado (45,3%). Silva (2003 p.33) estudando métodos
informatizados de obtencdo do fator LS em uma area com predominio de relevo
suave a suave-ondulado, encontrou valores entre 0 a maior que 50, com 81,9% da
area enquadrada entre 0 a 4. Silva et al. (2010 p. 146) avaliando a perda de solo na
Fazenda experimental da Embrapa no municipio de S&o Carlos, encontraram

valores do fator LS entre 0 a 40.
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Na classificacdo das imagens de levantamento fotoaéreo de 2003 e imagem
Landsat ETM 7 de 2005 da microbacia do Rio Campinas, foram encontradas 9
classes de uso e ocupacao do solo: (1) Floresta Ombrofila Densa Montana e FOD
Alto-montana (mata nativa); (2) campos de altitude; (3) plantio de Pinus taeda e P.
elliottii; (4) Area de Preservacdo Permanente (APP) preservada; (5) APP com plantio
de pinus (Pinus na APP), em processo de reconversdo para floresta nativa; (6)
capoeira; (7) area de estradas ndo pavimentadas (estradas florestais); (8)
urbanizado e solo exposto; e (9) area alagavel (banhado) (Figura 2). A partir do
mapa de uso e ocupacao do solo, foram obtidos os valores do fator uso do solo e
praticas conservacionista (CP) com base em trabalhos que possuiam a mesma

classe de uso e ocupacao de solo (Figura 7).
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Figura 6: Mapa do fator topogréfico (LS) na Figura 7: Mapa do fator uso do solo e praticas
microbacia do Rio Campinas. conservacionistas (CP) na microbacia do Rio
Campinas.

Para as areas alagaveis, areas de FOD Montana e alto montana e APP
preservada (ambas com floresta), campos de altitude, e capoeira foram atribuidos os
valores para o Fator CP de 0, 0,00004, 0,01 e 0,25 respectivamente, conforme
valores empregados por Stein et al. (1987) e Oka-Fiori (2002). Ja para o plantio de
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pinus e area de estradas, foram atribuidos os pesos de 0,0025 e 1,0,
respectivamente (MARTINS, 2005 p.42; AVANZI, et al. 2008 p.565) (Figura 7).

Para a area urbanizada, grande parte dos trabalhos atribui pesos para o fator
CP igual a 0, tendo em vista que essas areas geralmente apresentam grandes
percentuais de areas impermeabilizadas, e desta maneira, ndo expde o0 solo aos
processos erosivos. Porem, a classificacdo de areas urbanas no presente estudo foi
atrelada as areas com alguma construcédo, mas que visualmente, na classificacado
das imagens, possuiam areas de solo exposto. Portanto, como o CP de areas com
solo exposto € igual a 1, utilizou-se a média ponderada entre 0s pesos destas duas
classes, que € 0,5. Para a classe de pinus em APP ndo foram encontrados valores
para o fator CP nos trabalhos pesquisados. Para atribuir o peso para esta classe,
tomou-se como base o peso da classe “plantio de pinus” acrescido um percentual de
100%, j& que se trata de uma area de fragilidade.

Os mapas dos fatores R, K, LS e CP foram aplicados na Equagéo Universal
de Perda de Solo, resultando no mapa de eroséo laminar, que expressa indices de
perda média anual de solo por unidade de area na microbacia do Rio Campinas
entre os anos de 2003 e 2005 (Figura 8). Os valores de perda de solo variaram de O
a 355 ton.ha™.ano™, e foram divididos em 6 classes, conforme demonstra a Figura 8.
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Figura 8: Mapa de estimativa de Perdas anuais de solo por eros&o laminar das microbacias do Rio
Campinas.

Apesar da area em estudo possuir caracteristica de relevo com declives
acentuados e grande ocorréncia de argissolos, que possui alta suscetibilidade a
erosdo, a classe de perda de solo predominante foi de 0 a 1 ton.ha™.ano™,
abrangendo 2619,65 ha, o que equivale a 70,5% da area total da microbacia do Rio
Campinas (Tabela 2). A area de ocorréncia desta classe de perda de solo se
estende, basicamente, sobre as areas cobertas por florestas nativas, que

representam 70,3%. Neste caso, o fator uso do solo e préaticas conservacionista (CP)
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foi o que mais contribuiu para a manutencédo deste baixo indice de perdas médias
anuais de solo, visto que esta classe ocorre tanto em areas de argissolo quanto em

cambissolos, e em grande amplitude de declividades.
Tabela 2: Relacdo de area das classes de perda anual de solo estimadas por meio da EUPS para a

microbacia do Rio Campinas.

Perdas de solo Area

(tha™ ano?) Area (ha)  Area (%) acumulada (%) Classes*
0-1 2777,46 66,99 66,99 Nenhuma ou ligeira
1-3 1065,26 25,69 92,69 Nenhuma ou ligeira
3-5 120,61 2,91 95,60 Nenhuma ou ligeira
5-10 66,18 1,60 97,19 Nenhuma ou ligeira
10-20 19,19 0,46 97,66 Moderada
20-50 2,70 0,07 97,72 Moderada
50 - 200 19,49 0,47 98,19 Alta
> 200 74,92 1,81 100,00 Muito alta

* Classificagdo segundo Food and Agriculture Organization - FAO (1967)

Observou-se também, nas areas com producdo de sedimento entre 0 a 1 t.ha’
! .ano™, plantio de pinus sob Cambissolo Haplico Aluminico e pinus na APP e area

urbanizada sob Argissolo Amarelo Aluminico em declives suaves (entre 0 a 3%).

A segunda classe com maior expressividade ao longo do Rio Campinas € a
de 1 a 3 tha'.ano®, compreendendo 22,8% da &rea total da microbacia, com
predominio de uso e ocupacao do solo por reflorestamento de pinus e campos de
altitude. O tipo de solo de maior ocorréncia nesta classe foi o Argissolo Amarelo
Distroficos, e a os pesos do fator topogréafico variaram de 1 a 4. Plantios de pinus em
APP sob Cambissolo Haplico Aluminico também apresentaram perdas de solo entre
1a3thatano™.

A classe de 3 a 10 tha™.ano™, distribuindo-se em 4,4% da &rea total da
microbacia, esta vinculada principalmente as areas de plantio de pinus em APP e
cobertas por capoeira em faixas de declividade entre 3 — 8% e 8 — 20%, e as areas
de plantio de pinus e campos de altitude em Cambissolos Haplico Aluminico e faixas
de declividade entre 20% e 75%.

A classe de 10 a 50 t.ha™.ano™ ocorre com menor expressividade (0,5%), em

manchas dispersas e descontinuas, associadas principalmente a pinus em APP,
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campos de altitude e capoeira em faixas de declives superiores a 75% e ocorréncia
de Argissolo Amarelo Distréfico. A classe de 50 a 200 tha'.ano™® também
apresenta-se com menor expressividade (0,3%), porém de forma mais concentrada,
em dois locais da microbacia do Rio Campinas. A primeira e mais concentrada
mancha localiza-se na por¢do central da bacia, em uma area com vegetacdo em
processo de regeneracgao, classificada como capoeira, desenvolvido sob Argissolo
Amarelo Distréfico e declividades variando entre 0 a 45%. A segunda por¢cao desta
classe localiza-se na regido da foz do Rio Campinas, em areas de estradas florestais
(ndo pavimentadas), com pedologia predominante de Cambissolo Haplico Aluminico.

As areas que apresentaram maiores perdas de solo na microbacia do Rio
Campinas, superiores a 200 t.hat.ano™, foram aquelas com caracteristicas de uso
de solo enquadradas como estradas florestais e areas urbanizadas/solo exposto sob
Argissolo Amarelo Distréfico, em grande amplitude de declividade, e &reas cobertas
por capoeira, também em argissolos mas com declividades acentuadas, entre 20% a
superior a 75%.

Fazendo um balanco geral do mapa de erosdo laminar, observa-se que
97,7% da area da microbacia do Rio Campinas apresentaram estimativas de perdas
anuais de solo entre 0 e 10 t.ha*.ano™, o que segundo a classificacdo da Food and
Agriculture Organization (FAO, 1967) representa nenhuma ou ligeira perda de solo.
O grande percentual de florestas preservadas teve papel importante na manutencéo
destas baixas taxas de erosdo. As areas de plantio de pinus demonstraram potencial
de perda anual de solo nesta faixa, entre 0 e 10 that.ano™, e as &reas que
apresentaram maiores perdas de solo por erosao laminar foram, principalmente, as
estradas florestais e areas urbanizadas com solo exposto, independente das faixas
de declividades, e capoeiras em declives acentuados, todas em dominio de
Argissolo Amarelo Distréfico (Tabela 2).

Apesar do baixo potencial de perda de solo nas areas ocupadas por plantio
de pinus, faz-se necessario evidenciar que o mapa de perda de solo por erosao
laminar (Figura 8) representa uma situacao pontual, conforme classificacdo de uso e
ocupacao de solo com imagens de 2003 e 2005. Quando se avalia a dinamica de
uso e ocupacdo de uma area com atividades silviculturais, em um maior espaco de

tempo, deve-se levar em consideracdo que estas areas cobertas pelo plantio de
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pinus passarao por atividades de colheita, o0 que promovera a exposi¢cao do solo aos
processos erosivos, podendo alcancar indices de perdas de solo superiores a 200
t.ha’.ano™, como observado nas areas com classe de uso de solo urbanizado/solo
exposto.

Portanto, em eventos de colheita florestal, é de imprescindivel importancia
que se adotem medidas que diminua a &rea de solo exposto deixando os residuos
de colheita in loco, diminuindo o efeito do salpicamento pelas gotas de chuva e
diminuindo a energia cinética do escoamento superficial, bem como o planejamento
na utilizagdo de maquinarios, respeitando-se as faixas limites de declividades.

Oka-Fiori et al. (2004 p.93 a 98), avaliando a perda de solo na Bacia do Alto
Paraguai no Pantanal matogrossense, para o ano de 1966, encontrou indices de
perda média anual de solo por erosdo laminar entre 0 e 50 t.hat.ano™, perda média
de 0,37 t.hat.ano™, periodo em que predominavam areas de cerrado, com ocupacao
antrépica bastante restrita. Em consequéncia da rapida ocupacdo antropica,
principalmente com atividades agricolas, os mesmos autores identificaram perdas
médias de solo de 3,28 t.hat.ano™ para o ano de 1985 e 3,10 t.ha*.ano™ para o ano
de 1996. Silva et al. (2010 p.146), encontraram indices de perdas médias de solo
para areas de mata nativa de 0,39 t.ha™t.ano™, para plantio de eucalipto de 2,9 t.ha
' ano?, e para atividades que apresentam menores coberturas de solo, como a
pastagem, plantio de cana e de milho, os valores encontrados foram,
respectivamente, 3,86 t.ha*.ano™, 32,5 t.hat.ano™ e 42 t.ha™.ano™. Estes resultados
evidenciam a importancia das é&reas de cobertura florestais preservadas e a
necessidades de adocdo de praticas conservacionistas para minimizar a perda de
degradacédo do solo.

As Areas de Preservacdo Permanente irregulares, com plantio de pinus,
apresentaram estimativa de perda de solo de ordem de 5 a 50 toneladas hectare
ano, demonstrando maior suscetibilidade a erosdo que as demais areas de plantio
de pinus. Estas areas ja se encontram em processo de conversao para florestas
nativas, por meio de um plano de recuperagdo de areas degradadas desenvolvido
pela empresa responsavel pela administracdo do empreendimento florestal.

Outro ponto critico, com pouca expressividade espacial, mas com potencial

elevado de perda de solo, se refere as estradas florestais, onde foram registradas
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taxas de erosdo superiores a 200 t.ha.ano™ nas areas de ocorréncia de Argissolo
Amarelo Distrofico. A empresa que maneja o reflorestamento construiu caixas de
contencdo de enxurrada com distanciamento médio de 50 metros entre as caixas,
variando com a declividade das estradas, com intuito de diminuir a energia cinética
do escoamento superficial e promover a decantacdo de sedimento. Porém, é
necessario que as manutenc¢des dessas caixas de contencdo sejam realizadas com
frequéncia, tendo em vista o grande potencial de perda de solo identificados neste

trabalho.

CONCLUSOES

A utilizacdo do ArcGIS para a aplicacdo da Equacao Universal de Perda de
Solo (EUPS) por erosdo laminar demonstrou-se bastante eficaz, e apresentou
coeréncia com dados obtidos por outros autores que utilizaram outros software em
ambiente SIG e métodos diretos. Para maior confiabilidade dos resultados obtidos
neste estudo, a aplicacdo de métodos diretos e conferéncia de campo em trabalhos
posteriores, além de uma classificacdo mais detalhada das tipologias de solo da
microbacia do Rio Campinas seriam de grande importancia.

97,7% da superficie da microbacia do Rio Campinas apresentou nenhuma ou
ligeira perda média anual de solo no periodo de 2003 a 2005. O grande percentual
de &reas cobertas por floresta nativa foi responsavel por manter as taxas de erosao
entre 0 a 1 t.ha™t.ano™. As areas de plantio de pinus apresentaram indices estimados
de perda de solo entre 0 a 10 t.hat.ano™, classificados como nenhuma ou ligeira
perda de solo segundo FAO (1967).

As estradas florestais sédo areas de grande risco de perda de solo, alcancando
valores superiores a 200 t.ha*.ano®, e demandam, portanto, cuidados especiais

guanto ao controle dos processos erosivos.
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