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RESUMO

Resumo do Trabalho Final apresentado ao Programa de Mestrado Profissional em
Conservacgao da Biodiversidade e Desenvolvimento Sustentavel como requisito parcial
a obtencédo do grau de Mestre em Ecologia
INDICADORES PARA AVALIACAO DA PRESSAO DAS ESTRADAS RURAIS NA
CONSERVACAO DE MICROBACIAS HIDROGRAFICAS
Por

MARIA FERNANDA DO PRADO

Julho de 2015

Orientador: Prof. Dr. Alexandre Uezu

Esse trabalho tem como objetivo avaliar a eficiéncia de quatro indicadores de pressao
das obras lineares né@o pavimentadas sobre as microbacias hidrogréficas:
(D1)Densidade total de estradas; (D2) Densidade de cruzamentos entre fluxo d’agua e
estrada; (D3) Densidade de estradas em zona tampao; e (D4) Densidade de estradas
em zona tampao com declive acentuado de rampa. O estudo foi realizado nos plantios
florestais da Klabin S.A., Telémaco Borba-PR. Foram criados quatro cenarios, que
variam em relagdo ao estagio do plantio e nivel de adocdo de praticas
conservacionistas. Para validagao desses indicadores foram utilizadas duas fontes de
informacdes sobre producdo de sedimentos: dados coletados em campo e aplicagdo da
USLE-SDR (Equacado Universal de Perda de Solo associada a Taxa de transferéncia
aos fluxos d'agua). A partir das combinacdes possiveis entre os indicadores foi
aplicada regressao linear e a selecdo dos melhores modelos em cada cenario foi feita a
partir do Critério de Informacdo de Akaike ajustado para pequenas amostras (AlCc).
Todos os indicadores propostos no trabalho estiveram presentes em pelo menos um
dos modelos selecionados como melhores para explicar a variagdo na producédo de
sedimento da area de estudo. O indicador D3 é o que melhor explica a producéo de
sedimento nas fases de floresta em pé e o modelo D2+D3 € o que melhor explica a

variagcdo da producdo de sedimentos nas microbacias na fase de plantio e colheita. Os
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resultados deste trabalho contribuem para avaliacdo dos tracados das estradas,
identificacdo dos trechos de maior pressdo, das microbacias prioritarias para
adequacdo e para orientagcdo das acbes de monitoramento em campo durante as
diferentes fases do plantio florestal. Contribuem ainda para a discussdo do

planejamento de obras lineares a luz de algumas métricas internacionais.
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ABSTRACT

Abstract do Trabalho Final apresentado ao Programa de Mestrado Profissional em
Conservacéao da Biodiversidade e Desenvolvimento Sustentavel como requisito parcial
a obtencédo do grau de Mestre em Ecologia
INDICATORS WHICH EVALUATE THE PRESSURE OF THE RURAL ROADS IN
WATERSHED CONSERVATION
By
MARIA FERNANDA DO PRADO

July, 2015

Advisor: Prof. Dr. Alexandre Uezu

The main purpose of this thesis is to evaluate the efficiency and the impact of four
pressure indicators of the unpaved linear infrastructure on the watersheds:

(D1) total density of roads; (D2) density of the intersections between waters and roads;
(D3) density of roads in buffer zones; (D4) density of roads in buffer zones with
accentuated slopes.The study was done in the forest plantations of Klabin S.A and
Telemaco Borba-PR. There were four scenarios created, each of them different, taking
in consideration the phase of the plantation and the level of conservation practices
applied. To validate these indicators there were used two sources of information
regarding the production of sediments: data based on field research and data from the
application of USLE-SDR (Soil Loss Universal Equation associated with the Sediment
Delivery Ratio). All possible combinations among the indicators were evaluated, it was
applied the linear regression and the selection of the best models in each scenario was
based on the Akaike Information Criterion set for small samples. All four indicators
used in this study were present in at least one of the models selected as the best ones
to explain the variation of the production of sediments in the area of the thesis. The D3
indicator is the one that best explains the production of sediments in the forest mature
stage and the D2+D3 indicators are the best ones to explain the variation of the

production of sediments in the watersheds in the process of planting and harvesting.
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The results of this thesis contribute to the evaluation of the design of roads,
identification of higher pressure sections, of priority watersheds for adequacy and
orientation of monitoring actions in the field during the different phases of forest
planting. It also contributes to the discussion and debate of the planning of linear

infrastructure from international metrics.
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1. INTRODUCAO

Ao mesmo tempo em que as estradas funcionam como conexfes entre pessoas e
mercadorias, elas podem afetar processos importantes no ecossistema por cruzarem e
fazerem interface com ambientes heterogéneos (USDA FOREST SERVICE, 2000). Um
dos processos alterados pelas estradas é a producdo de sedimentos, que impacta
diretamente dois recursos que sao também importantes insumos dos sistemas
produtivos: a dgua e o solo (FAO,1989; ZIEGLER e GIAMBELLUCA, 1997; SCHULTZ,
2013) .

A fim de contribuir com o planejamento e adequacéo das estradas ndo pavimentadas,
orientando a tomada de decisdo em campo, este trabalho tem como objetivo propor
uma metodologia de analise de tracado de estradas utilizando quatro indicadores
relacionados a processos erosivos que apontam para areas de maior pressdo das
estradas sobre os recursos hidricos. Para validacdo desses indicadores foram
utilizadas duas fontes distintas de informacdes sobre producdo de sedimentos: uma
baseada em dados coletados em campo e outra com base em modelo preditivo
computacional.

O conteudo deste trabalho esta dividido em dois capitulos de formatos distintos: o
Capitulo | é um artigo que avalia a eficiéncia dos indicadores propostos e faz uma
referéncia tedrica aos trabalhos desenvolvidos na area. O Capitulo Il € um Guia Prético
da metodologia utilizada, elaborado de forma didatica para que qualquer usuario
entenda e possa repetir 0 passo-a-passo até obter os resultados. Neste Capitulo ha
também um glossario que contém a definicdo de conceitos tratados.

O principal desafio deste trabalho foi buscar uma metodologia confiavel e replicavel a
distintas caracteristicas biogeogréficas e climaticas, que apresentasse relativa
facilidade técnica de aplicacdo e a utilizagdo de dados publicos e/ou gratuitos

disponiveis a qualquer usuario.
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CAPITULO 1

CONECTIVIDADE HIDRICA DE ESTRADAS A PARTIR DE QUATR O INDICADORES
DE DENSIDADE

1. INTRODUCAO

Estradas ndo pavimentadas sdo elementos importantes da paisagem que, apesar de
representarem pequena area de cobertura, tém contribuido significativamente para
perda de qualidade do solo e 4gua em decorréncia dos processos erosivos associados
a elas (FAO,1989; ZIEGLER e GIAMBELLUCA, 1997; SCHULTZ, 2013). No Brasil,
Minella et al. (2007) calcularam que entre 28 e 37% dos sedimentos produzidos provém
das estradas, enquanto Thomaz et al. (2011) calcularam 46%. Grace Il et al. (1998)
estimam que até 90% dos sedimentos produzidos em plantios florestais provém das
estradas e segundo o USDA Forest Service (2000), nessas areas, o efeito direto sobre
a produtividade do solo pode ser observado em até 30% da area total da paisagem.
Dessa forma, estudos que procuram identificar seus efeitos, planejar e adequar seus
tracados e obras de infraestrutura sdo de grande relevancia para orientagdo de praticas
de manejo em campo.

A producao de sedimentos, composta pela propor¢cao entre o total bruto desprendido e
a Razéo de Transferéncia dos Sedimentos (Sediment Delivery Ratio - SDR) na bacia
hidrogréafica (SCHULTZ, 2013), é condicionada a diversos fatores geomorfolégicos e
condi¢cdes ambientais, como relevo, tipo e cobertura do solo, intensidade da chuva e
padrdo de drenagem (WALLING,1983). Nas estradas, esses processos erosivos
podem ser acelerados uma vez que associados a elas, estdo o aumento do gradiente
de inclinagéo do terreno e a interrup¢cdo do padréo de drenagem natural (GRACE Il et
al., 1998; FERRAZ et al.,2007). Diversos trabalhos buscam metodologias e modelos
adequados para estimar os sedimentos produzidos pelas estradas a fim de expandir a
aplicacdo para areas em que ndo sao possiveis a mensuragdo completa em campo. Os
modelos podem ser divididos em empiricos e fisicamente baseados, sendo que os
primeiros possibilitam a estimativa das taxas anuais de erosdo e os segundos podem
compreender a variagdo na producdo de sedimento ao longo do tempo e espaco (FU et

al., 2010). A escolha por cada um deles depende, principalmente, dos objetivos do
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trabalho, das possibilidades de monitoramento, da disponibilidade de dados e de
capacidade técnica.

A Equacdo Universal da Perda de Solo (USLE) € um dos modelos de base empirica
disponiveis, desenvolvido por Wishmeier & Smith (1978). Ele incorpora os principais
fatores que influenciam a eroséo pela chuva - erodibilidade, erosividade, comprimento
da rampa, grau de declividade, cobertura e manejo do solo - e, quando calibrado, pode
ser aplicado em é&reas climaticas e geograficas distintas (BERTONI & LOMBARDI
NETO, 1990; CLINNICK, 1985). Existem versdes revisadas da USLE, denominadas
RUSLE (Revised Universal Soil Loss Equation), nas quais sao propostas novas
maneiras de determinacdo dos fatores que a compdem. Na aplicacéo, tanto da USLE
guanto na RUSLE, Galdino & Weill (2011) alertam que “os valores quantitativos
referentes a perda de solo devem ser considerados como estimativas para fins
comparativos, principalmente como uma analise qualitativa da distribuicdo espacial do
potencial erosivo de uma regiao”.

Do ponto de vista da aplicacdo pratica, entre a identificagdo de trechos criticos de
estradas e a efetiva adequacdo dessas obras em campo, €& preciso passar
necessariamente pela tomada de decisdo. Levando em conta aspectos da escala
regional, tem sido apontado o uso de indicadores que facilitem a tomada de deciséo
durante o planejamento e realocacdo dessas obras. Antonangelo (2004) utilizou o fator
topografico (LS) como critério para identificacdo de riscos de erosdo em estradas
florestais e Ferraz et al. (2007) utilizaram quatro indicadores hidrolégicos - declividade
média do terreno, declividade da rampa, fator LS e indice topografico - para
identificacao de trechos criticos.

Tendo como base a adog&o da microbacia hidrografica como unidade de planejamento
e a implantagcéo de praticas de manejo produtivo pautadas no monitoramento da saude
da microbacia, ou seja, em seus processos hidroldgicos como fatores agregadores na
conservacdo da agua e solo (LIMA & ZAKIA, 2006), outros indicadores sdo discutidos
na literatura. A densidade de estradas, a alocagdo em declividades acentuadas, e 0
namero de cruzamentos com cursos d’agua e solos frageis sdo apontados pela FAO
(1989) como fatores que se relacionam a erosdo em estradas.
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A densidade de estradas € apontada como um fator relacionado aos processos
erosivos também em USDA Forest Service (2000), assim como o0 numero de
cruzamentos entre estradas e curso d'agua € relacionado a maior capacidade de
aporte de sedimentos aos cursos d’adgua em Cornish (1975), Haupt e Kidd (1965),
Wemple (1994) e Johns & Ernest (2007). Athabasca Watershed Council (2012)
considera a densidade de estradas e outras obras lineares — como ferrovia e linha de
transmissdo —e a densidade de cruzamentos com fluxos d’agua como indicadores de
pressdo a saude da microbacia por comprometerem principalmente a qualidade,
quantidade e disponibilidade da dgua (LIMA, 2010). Além desses, USDA Forest Service
(1999), B.C. Ministry of Forests and B.C. Ministry of Environment, Lands and Parks
(1995), B.C. Ministry of Forests (2001) e Anderson (2005) consideram como
indicadores a adjacéncia das estradas com os fluxos d’agua e a relaciona as condic¢des
da zona riparia ou area variavel de afluéncia (ZAKIA, 1998) e da conservacdo do
ecossistema aquatico. O cruzamento com regides frageis, como a zona ripéaria, também
foi tratado por Clinnick (1985) e USDA Natural Resources Conservation Service (2003).
Nesse contexto, esse trabalho se propde a avaliar a eficiéncia de quatro indicadores de
presséo, relacionados as obras lineares e aos processos erosivos associados a elas,
sobre as microbacias hidrogréficas. Para validagdo desses indicadores — que extrapola
0 objetivo da pesquisa e permeia um problema pratico — foram utilizadas duas fontes
distintas de informacOes sobre producdo de sedimentos: uma baseada em dados
coletados em campo e outra com base na aplicacdo da RUSLE e SDR.

A combinacdo das metodologias para validacdo dos indicadores e a proposta de
utilizacdo, no Brasil, de métricas explicitas com ampla viabilidade de utilizacdo em
campo, podem ser consideradas as principais contribuicbes deste trabalho no processo
de consolidacdo e expansdo do conhecimento acerca do planejamento territorial e

manejo de bacias hidrograficas em territério nacional.
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2. METODOLOGIA

2.1 — Area de estudo
Os 6.713 hectares da area de estudo estdo localizados no municipio de Telémaco
Borba — Parana (50°39'43,181"0;24°11'26,005"S e 50°28'28,397"0; 24°19'27,136"S).
A area compreende 85 microbacias de segunda ordem e integra duas fazendas,
Colbnia e Mortandade, na Unidade Florestal da empresa Klabin S.A, do setor de
celulose e papel. A regido esta contida predominantemente no planalto de ponta grossa
e apresenta dissecagdo média, com topos alongados, vertentes retilineas e concavas e
vales em “U” (MINEROPAR, 2006). S&o encontrados Argissolos Vermelho-Amarelos,
Cambissolos Haplicos e Latossolos Vermelhos (EMBRAPA, 2006). As altitudes variam
de 633m até 928m, com declividades maximas de 70% e médias entre 14% (Colbnia) e
16% (Mortandade). A precipitagcdo media anual é de 1.629mm, com distribuig&o regular
das chuvas ao longo do ano e auséncia de déficit hidrico (SENTELHAS et al., 1999). A
area esta inserida na Bacia Hidrografica do rio Tibagi. A cobertura original do solo era
composta por floresta ombréfila mista, com a presenca de araucarias, e de estepe
gramineo-lenhosa, conhecida como campo natural (ITCG, 2009). De acordo com
mapeamento do uso do solo realizado pela Klabin para 2014, 59% da area de estudo
esta coberta por plantio de Pinus sp. ou Eucalipto, 34% € vegetacdo nativa e 5% esta
ocupado com obras lineares, incluindo estradas, ferrovias e linhas de transmissao,

conforme apresentado na figura 1.
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Figura 1- Mapa de localizagdo da area de estudo

2.2 - Utilizacdo da RUSLE e SDR para estimativa da  producgéo de
sedimentos
Para estimativa da producdao de sedimento pelas obras lineares foram utilizadas a
Equacédo Universal da Perda de Solo Revisada (RUSLE) e a Razao de Transferéncia
de Sedimentos (Sediment Delivery Ratio - SDR).
(RUSLE) A=R.K.LS.C.P
Onde:

A = perda de solo média anual (t/ha/ano)
R = fator erosividade da chuva (MJ/ha*mm/hr);

K = fator erodibilidade do solo (t/ha.MJ*ha/mm*hr);

LS = fator de comprimento de rampa — declividade desenvolvida por Desmet and
Guvers (1996) (adimensional);

C = fator uso e manejo do solo (adimensional);

P = fator pratica de suporte ou pratica conservacionista (RENARD et al.,1997)

(adimensional);
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(SDR) =SDRmax / 1+exp(IC0-ICi k)
Onde:
SDRmax : é um valor tedrico definido como 0,8 (VIGIAK et al.,2012)
ICO: indice de conectividade 0, que por default é 0,5
ICi: indice de conectividade calculado
K: parametro com valor teérico definido como 2
O software escolhido foi 0 INVEST - SDR versao 3.1.3
(http://www.naturalcapitalproject.org/INVEST.html) no qual o calculo do desprendimento
e transferéncia do sedimento é feito por pixel e ao final sdo contabilizados os valores
totais.
Os dados de entrada foram:
Modelo Digital de Terreno Hidrologicamente Consisti do (MDT-HC): obtido a partir
das curvas de nivel 1:50.000, Fonte: IBGE — Aguas do Paran& e compatibilizado com
os dados de hidrografia fornecidos pela Klabin S.A 1:10.000.

Erosividade (R): A erosividade foi estimada através da equacéo linear proposta por
RUFINO et al. (1993) para a regido 7, onde localiza-se Telémaco Borba — PR, em que:
Y =93,29 + 41,20 X
A variavel dependente (Y) resultou no indice Erosivo (EI30) mensal, e a soma dos EI30
mensais ao longo dos 12 meses, resultou no EI30 anual. A média dos EI30 anuais de
2006 a 2014, resultou na erosividade média anual da area de estudo, representada
pelo fator R da RUSLE. A variavel independente (X) foi determinada através da

equacao adaptada por LOMBARDI NETO (1977).

Rc=p2/ P
Em que: Rc é o coeficiente de relacdo da chuva, p € a precipitacdo média mensal (mm)
e P é a precipitacdo média anual (mm).
Os dados de precipitacdo de 2006 a 2014 foram coletados na area de estudo pelo
Programa Cooperativo sobre Monitoramento e Modelagem de Bacias Hidrograficas
(PROMAB) do Instituto de Pesquisas e Estudos Florestais (IPEF), em parceria com a
Klabin S.A.
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O valor médio calculado para R no intervalo de 2006 e 2014 foi de 4.238 MJ/ha*mm/hr.
Para 2006, os valores foram 3.565 MJ/ha*mm/hr (microbacia de Pinus) e 3.732
MJ/ha*mm/hr (microbacia de Nativa). Para 2010 o valor foi 4100 para as duas
microbacias.

Erodibilidade (K): Para os Latossolos Vermelho distroficos foram utilizados o valor
0,017 e para os Argissolos Vermelho-Amarelos Distroficos o valor 0,028, de acordo
com a estimativa do fator K para aplicagdo na RUSLE, por Denardin (1990).

Uso do Solo 2014: o mapeamento do uso do solo foi fornecido pela Klabin S.A,
compativel com a escala 1:10.000. Foram consideradas as seguintes classes de uso
do solo: plantio florestal (area produtiva); vegetacdo nativa; estradas contorno; estradas
de terra ou cascalhadas; linha de transmissédo de energia; ferrovia; rodovia; falha de
plantio e a classe outros, que inclui as areas construidas.

Bacias Hidrograficas: A hidrografia foi gerada a partir do MDT-HC e compatibilizada
com os dados na escala 1:10.000. Foi preciso geréa-la para que o dado extrapolasse a
area do empreendimento servindo como margem de seguranga. A partir da hidrografia,
ordenada de acordo com a classificagcdo de Strahler, delimitou-se as microbacias de
segunda ordem de maneira automatica a partir das ferramentas do Hydrology — ArcGIS
versdo 10.1. A escolha pela delimitacdo de bacias de segunda ordem foi pela
necessidade das bacias analisadas estarem contidas integralmente na area de estudo,
em razao da disponibilidade de dados.

Tabela Biofisica: com cédigos que relacionam as classes do uso do solo aos valores
de C e P da RUSLE (Tabelal).
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Tabela 1 - Tabela Biofisica para entrada no modelo RUSLE-SDR, com valores de C e P para cada
classe de uso do solo, em quatro cenarios distintos

Cenério 1 Cenério 2 Cenario 3 Cenario 4
Floresta com Epoca de Floresta com Epoca de
90% de . . A . .
cobertura e colheita/plantio 90% de colheita/plantio
Uso do Solo boa e boa cobertura sem sem
manutencao manutencao manutencao manutencao
¢ das estradas das estradas das estradas
das estradas
C P C P C P C P
Area produtiva (p) 0.05 0.2 0.90 1 0.05 0.2 0.90 1
Estrada contorno 0.03 05 1 05 0.03 1 1 1
(ec) ) ) ) )
Estrada de terra e
cascalhada (et) 1 0.5 1 0.5 1 1 1 1
Ferrovia (f) 1 0.5 1 0.5 1 1 1 1
Linha de 003 02 003 02 003 1 0.03 1
Transmissao (It)
Vegetacao Nativa 554 1 gooa 1 0004 1 0004 1

(vn)

Nesta etapa houve a simulacdo de diferentes cenarios com o intuito de avaliar a
influéncia do estagio de crescimento do plantio florestal e de praticas de manejo das
estradas - considerando instalacdo e manutencédo de obras de arte - na producéo de
sedimentos. Estes cenérios foram simulados a partir de variacdes de C e P da RUSLE
para as respectivas classes de uso do solo. O Cenario 1 tem como base o plantio
florestal em fase final, com cobertura de 90%, com bom manejo e adocéo de préaticas
conservacionistas (C=0,05 e P=0,2). Neste cenario, as estradas estdo com obras de
arte bem dimensionadas e com adequada manutencdo (C(ec)=0,03 e P(ec)=0,05 e
C(et)= 1 e P(et)=0,05). O Cenario 2 difere do primeiro nos valores de C. Simula a
época de colheita e plantio (C(p)=0,90), e altera a cobertura das estradas contorno que
deixam de ter gramineas e passam a apresentar solo exposto (C(ec)=1).

O Cenério 3 simula o plantio florestal em fase final, com cobertura de 90%, e difere do
Cenério 1 nos valores de P para as estradas, uma vez que neste cenario busca-se
avaliar a influéncia da manutencdo inadequada destas obras (P(ec) e P(et) =1). O
cenario 4 mantém os valores de P do Cenario 3, mas altera a fase do plantio florestal,

considerando a inadequada manutencédo das estradas em época de colheita e plantio.
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No Cenario 4 sao repetidos os valores de C do Cenario 2 e de P do Cenario 3. A
vegetacao nativa em todos o0s cenarios recebeu o valor de C=0,004 e P= 1.

Os valores de P foram extraidos de Bertoni e Lombardi Neto (1990) e os valores de C
para os plantios florestais e vegetagéo nativa foram extraidos de Castro & Valério Filho
(1997). Os valores de C para linhas de transmissdo e estradas contorno com
gramineas (0,03) foram extraidos de Vazquez — Fernandez et al. (1996), referentes a
classe pastagem.

Os dados de saida do modelo sdo: (1) USLE: potencial de perda total do solo por pixel
na cobertura da terra original, calculada a partir da equacdo RUSLE; (2) indice de
retencdo de sedimentos; (3) Sed_Export: quantidade total de sedimentos exportados
de cada pixel e que atinge o curso d’agua; (4) Os valores acima distribuidos por bacia

hidrografica.

2.3- Calibracdo entre parametros da RUSLE e dados ¢ oletados em campo pelo
PROMAB

Os dados de producao de sedimentos estimados pela aplicacdo da RUSLE e SDR
foram validados a partir do levantamento de campo realizado pelo PROMAB -
Programa Cooperativo do IPEF (Instituto de Pesquisas e Estudos Florestais) sobre
Monitoramento e Modelagem de Bacias Hidrograficas).

O PROMAB possui 2 microbacias experimentais na area de estudo e as monitora
desde 2005, com medi¢cdes de precipitacdo, vazdo e sélidos em suspensdo. As
medicbes de precipitacdo e vazdo sdo diarias e as de solidos em suspenséo
(sedimentos e sdlidos organicos) sdo computadas a partir de amostras durante o
escoamento base do curso d’agua e da coleta pela garrafa de espera durante picos de
cheia (IPEF, 2011).

Uma das microbacias esta localizada na fazenda Col6nia, possui 138ha e € coberta por
Pinus sp, enquanto a outra esté localizada na fazenda Mortandade, possui 48,7 ha e é
coberta por Floresta Ombrofila Mista.

Para o célculo da carga total de sedimentos gerados no ano em cada microbacia,
assumiu-se o valor da amostra de soélidos em suspensdo para o intervalo de dias
anterior entre uma amostragem e outra. Esse valor, medido em mg/l foi multiplicado

pela vazdo media diaria (I/s) e compatibilizado para as unidades kg/dia. Esse
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procedimento foi realizado para os 365 dias do ano de 2006 e 2010. Os dados da
garrafa de espera foram atribuidos ao ultimo dia em que houve precipitacdo acima da
média no intervalo entre uma coleta e outra.

Foram escolhidos os anos de 2006 e 2010 para mensuracdo, em funcdo da
regularidade de coleta dos dados.

A carga total de sedimentos foi expressa em t/ha e em t/microbacia, unidades

compativeis com os dados de saida do INVEST-SDR.

2.4 - Aplicacdo da RUSLE e SDR para a area total de estud o
A partir dos dados calibrados, foi extrapolada a aplicacdo da RUSLE e SDR para a
area total de estudo. Foram delimitadas todas as microbacias que integram as

fazendas e utilizados os mesmos parametros descritos no item 2.2.

2.5 - Aplicacéo dos Indicadores

Os indicadores propostos nesse trabalho s&o caracterizados como de pressdo sobre os
recursos hidricos e sua aplicacdo foi feita na escala da microbacia hidrogréfica,
delimitada pelos fluxos d’agua de até 2° ordem pela classificacdo de Strahler. Esta
delimitacdo ocorreu devido a necessidade das bacias analisadas estarem contidas
integralmente na area de estudo bem como em raz&o da disponibilidade de dados.

A proposta de analisar a aplicabilidade de indicadores para diagnostico de presséo
sobre as microbacias tem origem na necessidade de instrumentos de facil aplicacdo
em campo para o planejamento e adequacao de obras lineares.

Os indicadores propostos sdo: (D1)Densidade total de estradas; (D2) Densidade de
cruzamentos entre fluxo d’agua e estrada; (D3) Densidade de estradas em zona
tampéo; e (D4) Densidade de estradas em zona tampdo com declive acentuado de
rampa.

Os indicadores foram aplicados utilizando software ArcGIS Desktop, versao 10.1.

Para o calculo de D1, a extenséo total de estradas, em metros, foi divida pela unidade
de area da bacia, em hectares (m/ha). Em D2, todo cruzamento entre um fluxo d’agua
perene e uma estrada foi identificado com um ponto e a densidade foi calculada a partir

da divisdo entre o numero de cruzamentos na bacia por sua area. Em D3, a zona
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tampédo foi definida como area de 100m (USDA Natural Resources Conservation
Service (2003); B.C. Ministry of Forests and B.C. Ministry of Environment, Lands and
Parks (1995); Anderson (2005)) de cada lado dos fluxos perenes. A densidade foi
calculada pela divisdo entre a extenséo total de estradas localizadas na zona tampao,
em metros, pela unidade de éarea da bacia, em hectares. Em D4, as estradas
resultantes de D3 (localizadas em zona tampéao) foram divididas em trechos de 100m e
para cada um foi calculado o declive em porcentagem a partir do MDT (Modelo Digital
de Terreno). A densidade foi calculada para trechos em zona tampdo com declives
superiores a 8% (Wiest, 1998), em relacdo a area total da bacia. Este indicador foi
adaptado do IWAP (Interior Watershed Assessment Procedure Guidebook) (B.C.
Ministry of Forests, 2001), que utiliza a densidade de estradas na faixa de 100m de
entorno dos fluxos em solos erodiveis.

Para padronizacdo do escore dos quatro indicadores, foram testados os parametros
utilizados por B.C. Ministry of Forests (2001) (Tabela 2). No entanto, as métricas
propostas pelo sistema IWAP ndo puderam ser importadas em razdo das densidades
apresentadas na area de estudo serem superiores o suficiente para inviabilizar a
classificacdo. Assim, para uma analise detalhada dos dados foi adotada a classificacao
estatistica por quebras-naturais (Natural Break) a partir do algoritimo de otimizacéo de
Jenks (Tabela 3). Este método, bastante utilizado para dados espaciais, visa agrupar
valores proximos permitindo que as diferencas entre as classes sejam maximizadas
(ESRI, 2004).

Tabela 2: Padronizacéo das densidades segundo o IWAP
Escore utilizado no IWAP
Indicador 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

D1 (mha) 0 3 6 9 12 15 17,2 19,4 216 238 26
D2 (n°/ha) 0 0,0008 0,0016 0,0024 0,0032 0,004 0,005 0,006 0,007 0,008 0,009
D3 (mha) O 04 08 12 16 2 25 3 3,5 4 4,5

D4 (n°/ha) 0 0,0002 0,0004 0,0006 0,0008 0,001 0,0013 0,0016 0,0019 0,0021 0,0024

Fonte: B.C. Ministry of Forests, 2001
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Tabela 3: Padronizagéo das densidades adotadas neste trabalho utilizando a classificagdo de Jenks

Escore utilizando Natural Breaks (Jenks)

Indicadores 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

D1(m/ha) O 2,57 47,84 65,76 73,32 77,84 80,25 88,12 95,53 106,1 130,1
D2 (n°/ha) 0 0,000001 0,012 0,017 0,021 0,025 0,031 0,037 0,055 0,065 0,091
D3(mha) O 13,16 30,52 38,2 43,89 49,34 52,65 60,12 67,35 74,12 88,71
D4 (n°/ha) 0 0,033 009 016 0,22 028 038 048 061 0,84 1,36

A FAO (1989), considera como densidades 6timas para D1 aquelas entre 30 e 40m/ha,
com ponto de inflexdo em 60m/ha. Para D2, Athabasca Watershed Council (2012) em
sua area de estudo, adota valores semelhantes ao do IWAP, e considerada densidades
Otimas aquelas abaixo de 0,004 cruzamentos de fluxo/ ha, moderadas =0.004 e <0,006
cruzamentos de fluxo / ha e altas 20.006 cruzamentos de fluxo / ha.

Para D3, USDA Forest Service (1999) considera valores 6timos aqueles abaixo de

10m/ha, moderados aqueles entre 10 e 15m/ha e altos aqueles acima de 15m/ha.

2.6 — Analises Estatisticas

Para avaliar a correlacdo entre os indicadores D1, D2, D3 e D4, ou seja, saber se ha ou
ndo redundancia entre eles, aplicou-se o teste paramétrico “Correlacdo Linear de
Pearson”.

A partir da soma das combinacdes matematicas simples (Cn,p) entre quatro elementos,
D1, D2, D3 e D4, foram criados 16 modelos de regressdo linear para cada cenario,
passiveis de explicar a variavel independente Sed Export (quantidade total de
sedimentos exportados para os cursos d’agua). Tanto as variaveis dependentes quanto
a independente foram transformadas pelo logaritmo (Equacéo 1).

Equacdo 1: Exemplo do modelo de regresséo linear nimero 15, neste caso, aplicado para o Cendrio 1,
com a combinacao dos quatro elementos tomados quatro a quatro.

mod15<Im(log(dados$SedT_C1+1)~log(dados$D1+1)+log(dados$D2+1)+log(dados$D
3+1)+log(dados$D4+1))
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A comparacéo e a selecdo dos melhores modelos em cada cenario foram feitas a partir
do Critério de Informacdo de Akaike ajustado para pequenas amostras (Burnham and
Anderson, 2002) e calculado: AICc - estimativa da distancia relativa entre modelos
probabiliticos; Delta AIC - diferenca relativa de valor entre AICc de cada modelo e o
menor valor de AICc dentre todos os modelos; w AICc - chance do modelo ser
selecionado, que varia de 0 a 1; Razao de Evidéncia — razdo entre 0 w AICc maximo e
w AlICc de cada modelo (quanto mais proximo de 1 melhor).
Todos os modelos que apresentaram delta AIC menor que 2 foram considerados o0s
mais provaveis de serem selecionados.
Foram calculados também a importancia relativa de cada variavel, somando as
chances de selecdo do modelo (w AlCc) de todos os modelos em que uma variavel foi
incluida, e o coeficiente de determinacéo (R?).

Em todas as analises foi utilizado o software R versédo 3.1.3 e os dados de
entrada foram os valores brutos de densidade de cada indicador, antes da

padronizagéo pela classificagdo de Jenks.

3. RESULTADOS

3.1 — Aplicacdo da RUSLE-SDR nas microbacias experi mentais

As tabelas 4 e 5 apresentam os valores referentes a perda de solo e aporte de
sedimentos ao curso d'agua, RUSLE e Sed_Export, respectivamente, estimados
para as microbacias experimentais cobertas por pinus e vegetacao nativa.

A diferengca de valores observados para os anos 2006 e 2010 decorre

exclusivamente da variagéo da erosividade da chuva adotado para cada ano.
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Tabela 4. Comparagédo entre dados anuais da RUSLE (perda de solo/ano) e Sed_Export (aporte de
sedimento ao fluxo/ano) nos cenarios 1,2,3 e 4 na Microbacia de Pinus

Cendrios  Ano RUSLE Sed Export

t/bacia/ano t/ha/ano t/bacia/ano t/ha/ano

c1 2006 379,87 2,75 15,3 0,11
2010 561,86 4,07 22,6 0,16

o 2006 20.943,89 151,66 1.509,00 10,93
2010 30.977,62 224,31 2.232,10 16,16

c3 2006 486,39 3,52 19,5 0,14
2010 719,41 5,21 29 0,21

ca 2006 21.605,50 156,45 1.555,50 11,26

2010 31.956,18 231,4 2.300,80 16,66

Na microbacia com cobertura de pinus em fase adulta (C3) a implementacdo de
praticas conservacionistas nas obras lineares (C1) resultou na diminuicdo de 21 a 23%
da estimativa de aporte de sedimento ao fluxo d’agua nos anos de 2006 e 2010,
respectivamente (Tabela 4). A mesma andlise, aplicada para as fases de
colheita/plantio do pinus (C4 e C2), resultam na queda de 2 a 3% da estimativa de
aporte de sedimento ao fluxo. Apesar de menor porcentagem, nessa fase, o valor
bruto que deixou de ser entregue ao fluxo d'dgua pela aplicacdo de praticas
conservacionistas nas obras lineares, é superior em mais de dez vezes (46t/ano) ao

valor correspondente na fase em que o pinus esta adulto(4,2t/ano).

Il Vegetagdo Nativa Cenarios1e3  Valores por pixel Cenarios 2 e 4 Valores por pixel
B Pinus Carga Total: Alto Carga Total: i
Il Obras lineares C1: 15,3 ton/ano C2: 1.509 ton/ano

Outros (falhas e infraestrutura) C3: 19,5 ton/ano - Baixo C4: 1.555,5 ton/ano - Baixo

Figura 2- Estimativa de producéo de sedimentos (Sed _Export) para os cenérios 1,2,3 e 4 na
microbacia experimental de pinus — ano base 2006
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Na microbacia experimental coberta com vegetacdo nativa ndo ha obras lineares e
plantios de pinus e eucalipto. Dessa forma, os valores de Sed_Export e RUSLE séo os

mesmos para 0s quatro cenarios (Tabela 5).

Tabela 5. Valores da anuais da RUSLE (perda de solo/ano) e Sed_Export (aporte de sedimento ao
fluxo/ano) na Microbacia de Nativa para os cendrios 1,2,3 e 4.

RUSLE Sed Export
t/bacia/ano t/ha/ano t/bacia/ano t/ha/ano
2006 5,26 0,04 266,62 7,26
2010 5,78 0,04 292,91 7,98
Cenérios 1,2,3e4 Cendrios 1,2,3 e 4
Carga Total: 5,26 ton/ano Carga Total: 5,78 ton/ano
Valores por pixel Valores por pixel

(ton/ano)
Alto : 0,007

- Baixo: 0

(ton/ano)

Alto : 0,008
-

Baixo: 0

Figura 3 - Estimativa de producdo de sedimentos (Se d_Export) para os cenarios 1,2,3 € 4 na
microbacia experimental de nativa para os anos de 2 006 e 2010, respectivamente.

1. Analise dos dados do PROMAB para as microbacias experimentais

No ano de 2006, 11% dos solidos em suspensao coletados no fluxo d’agua nas duas
microbacias experimentais, chegaram por meio do escoamento base (Tabela 6). A
maior parte, 89% dos solidos em suspensao, chegaram em decorréncia de picos de
cheia e estéo associados a eventos de chuva intensa.

Em 2010, a quantidade de sedimento oriunda do escoamento base dos cursos d’agua
foi maior que em 2006, apesar de representar menor porcentagem do total (Tabela 6).
Nesse ano, mais de 98% dos sélidos em suspensdo chegaram a partir de picos de

cheia.
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Os valores totais de 2010 em toneladas, para cada microbacia, foram muito superiores
aos calculados em 2006. Isso se deve principalmente a precipitacdo acumulada entre o
final de 2009 e primeiro trimestre de 2010, que podem ser observados e relacionados

ao aumento nas vazoes, nas figuras 4,5 e 6.

Tabela 6. Valores de sélidos em suspensao referente ao ano de 2006 e 2010 calculados a partir das
coletas em campo (PROMAB) para as microbacias de Pinus e Nativa

Sélidos em Suspensao
Ano Microbacia Vazao Regular Garrafa de espera

. . . . Total t/h&
t/microbacia % t/microbacia @ %
2006 Pinus 2,67 11 21,94 89 24,61 0,18
Nativa 0,6 11 4,86 89 5,46 0,11
2010 Pinus 9,88 2 645,47 98 655,35 4,75
Nativa 3,39 0,3 1.256,67 99,73 1.260,06 25,89
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Figura 4 - Valores diarios de precipitacdo (mm) e v alores médios de vazdo diaria (L.s-1)
registrados na microbacia com floresta plantada de Pinus, de julho de 2005 a dezembro de 2011.
No dia 30 de janeiro de 2010 a vazdo média diariaf oi de 239 L.s-1. (Fonte: IPEF, 2011)
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Figura 5 - Valores diarios de precipitagdo (mm) e v  alores médios de vazdo diaria (L.s-1)
registrados na microbacia com floresta nativa, de j ulho de 2005 a dezembro de 2011. No dia 30 de
janeiro de 2010 a vazao média diaria foi de 155 L.S -1. (Fonte: IPEF, 2011)
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Figura 6 - Dados diarios de vazéo especifica (L.s-1 .km2) das microbacias monitoradas. Nos dias
29, 30 e 31 de janeiro de 2010 a vazéo especifica d a microbacia com floresta nativa foi de 203 L.s-
1, 451 L.s-1 e 180 L.s-1, respectivamente. (Fonte: IPEF, 2011)
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3.2 — Aplicacdo da RUSLE-SDR na éarea total de estud o
Os dados resultantes da extrapolacdo da RUSLE e SDR para a area total de estudo
estdo apresentados nas tabelas 7 e 8 e no ANEXO I.
Para o cenéario 1 a estimativa da producdo de sedimento é de 2.751t/ano e para o
cenario 3 esse valor & 40% maior, atribuido & mudanga dos valores relacionados as
praticas conservacionistas nas estradas (fator P da RUSLE).
Para o cenario 2, a estimativa da produgédo de sedimento € 150.525t/ano. Este € um
cenario hipotético que simula o estagio de colheita e plantio na area total de estudo. O
valor estimado para o cenario 4 € 4% superior ao cendrio 2, também atribuido a
mudanca dos valores relacionados as préaticas conservacionistas nas estradas (fator P
da RUSLE).
O maior aumento no poder erosivo entre 0s cenarios, estd associado a mudanca de
uso do solo, da passagem da fase adulta do plantio para a de colheita e plantio.

Tabela 7. Valores estimados de producéo de sedimento (Sed_Export) para a area de estudo nos quatro
cenarios (C1, C2, C3 e C4) e a % para cada classe de uso do solo

Area C1 C2 C3 C4
Uso do Solo
ha % tonfano %  ton/ano % ton/ano % tonfano %

Est.Contorno 145 2,2 96 3 5.972 4 177 45 10.425 6,5
Est.deterae ;0 g 613 22 1604 1 1198 31 2528 15
cascalhada

Ferrovia 1 <1 36 1 36 <1 71 2 71 <1
Linha de 89 1,3 17 1 37 <1 69 2 114 <1

transmissao
Area produtiva  3.906 58 1.144 42 134176 89 1.454 38 135.468 86

Vegetagao 2278 34 420 15 1.650 1 527 14 2809 2
Nativa
Subtotal 6.519 2.326 143.474 3.496 151.416

Nas fases adultas do plantio florestal as obras lineares s@o responsaveis por 27 a 39%
do aporte de sedimento ao fluxo, enquanto nas fases de colheita/plantio, elas séo
responsaveis por 5 a 8%. No entanto, em termos absolutos (t/ano), as obras lineares
contribuem até 100 vezes mais com o aporte de sedimento na fase de plantio/colheita

(C4) do que nas fases maduras do pinus ou eucalipto (C1) (Tabela 7).
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A vegetacdo nativa, mesmo com valores de C e P da RUSLE baixos, entrega uma
parcela significativa de sedimentos ao fluxo (Tabela 7) indicando, portanto, importante
contribuicdo do fator topografia nestes resultados.

A area produtiva, ocupada com plantio de pinus ou eucalipto, totaliza a maior parte da
area de estudo, e apesar de em termos absolutos contribuir com maior quantidade de
sedimentos (Tabela 7), proporcionalmente a area, apresenta valores inferiores aos das
obras lineares (Tabela 8). Nos cenarios 1 e 3, estradas contorno, de terra e
cascalhada e ferrovia apresentam valores relativos superiores aos do plantio florestal.
Nos cenarios 2 e 4, as estradas contorno ainda se mantém com valores superiores
mesmo com a area produtiva em sua fase mais suscetivel a producdo de sedimento
(Tabela 8).

Tabela 8. Relagéo entre producéo de sedimentos e area para cada classe de uso do solo, nos quatro
cenarios (C1,C2, C3 e C4)

Uso do Sol C1 C2 C3 C4
so do Solo

ton / ha ton / ha ton / ha ton/ ha
Est. contorno 0,66 41,13 1,22 71,80
Est. de terra e 6,0 15,94 11,90 2512
cascalhada
Ferrovia 35,23 35,23 70,45 70,45
Linha de transmissao 0,19 0,41 0,78 1,28
Area produtiva 0,29 34,35 0,37 34,69
Vegetacdo Nativa 0,18 0,72 0,23 1,23

3.3 - Resultados das analises estatisticas
Os coeficientes de correlacéo entre os Indicadores de Densidades variaram de 0,16 a
0.87, sendo que os trés maiores se relacionam com o D3 (Tabela 9). A redundancia

maior foi observada entre os indicadores D1 e D3, que apresentaram forte correlagéo.
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Tabela 9. Coeficientes de correlacdo entre os indicadores de densidade

Indicadores

de Densidade D2 D3 D4
D1 0,45 0,87 0,40
D2 0,53 0,16
D3 0,63

Os indicadores D1, D2, D3 e D4 influenciam a producédo de sedimento de diferentes
maneiras. Para ambos os cenarios, a densidade de estradas em zonas tampéao (D3)
apresentou a maior importancia relativa (Tabela 11) embora os demais indicadores

também estejam presentes nos modelos selecionados (Tabela 10).

Tabela 10. Melhores modelos (AAICc <2) para explicar a variagcdo na produgdo de sedimento da area de
estudo nos diferentes cenérios analisados

Cenario Modelo  Varidvel R2Adjust AlICc  AAICc WwAIC R"’.‘Z?O Qe
Evidéncia
Cenario  mod3 D3 0,08 16,48 0,00 0,26 1,00
1 mod1 D1 0,07 17,40 0,92 0,16 1,58

mod10 D3+D4 0,07 18,20 1,72 0,11 2,36

Cenéario mod24 D2+D3 0,33 41,47 0,00 0,22 1,00

2 mod30 D2+D3+D4 0,34 41,77 0,31 0,19 1,17
mod19 D3 0,31 42,33 0,87 0,14 1,54

mod26 D2+D3+D4 0,32 42,55 1,09 0,13 1,72

Cenéario mod35 D3 0,11 21,23 0,00 0,28 1,00
3 mod33 D1 0,09 22,54 1,32 0,14 1,93

mod42 D3+D4 0,10 22,87 1,64 0,12 2,27

Cenario mod56 D2+D3 0,34 38,75 0,00 0,19 1,00
4 mod62 D2+D3+D4 0,35 38,90 0,15 0,17 1,08
mod51 D3 0,33 38,98 0,23 0,17 1,12

modS8 D3+D4 0,34 39,04 0,29 0,16 1,16
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Tabela 11. Importancia relativa de cada variavel (> wAIC) para cada cenario analisado

Indicadores >YWAIC
Cenério 1 D3 0,66
D1 0,46
D4 0,28
D2 0,26
Cenario 2 D3 0,93
D2 0,58
D4 0,45
D1 0,31
Cenario 3 D3 0,72
D1 0,45
D4 0,29
D2 0,27
Cenéario 4 D3 0,92
D2 0,50
D4 0,46
D1 0,32

Nos cenérios 1 e 3 o melhor modelo incluiu apenas o D3 como variavel explicativa para
a producao de sedimento nas microbacias, com coeficiente de determinacdo de 8% e
11% respectivamente.

Nos cenérios 2 e 4, o melhor modelo foi a associagdo entre os indicadores D3
(densidade de estrada em zona tampao) e D2 (cruzamento entre estrada e fluxo
d’agua), com coeficientes de determinacdo de 33% e 34%, respectivamente.

A variacao dos coeficientes de determinacéo entre 0s cenarios, indica que os modelos
dos cenarios 2 e 4 explicam melhor a producédo de sedimentos quando comparados
com os modelos dos cenarios 1 e 3. Ou seja, 33% da variagdo na producdo de
sedimento no cenario 2 e 34% no cenario 4 podem ser explicadas pelo modelo D2+D3,
enquanto 8% da variacdo na producdo de sedimento no cenario 1 e 11% no cenario 3,
podem ser explicadas pela variavel D3. O restante da producdo de sedimentos esta

ligada a outras variaveis, que podem englobar fatores fisicos e climéticos.
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Em todos os cenarios, os modelos nulos foram inferiores aos demais, indicando que as
variaveis explicativas propostas tém influéncia sobre a produgcdo de sedimentos nas

microbacias.

A partir da espacializacdo dos modelos selecionados para cada cenario (ANEXO 1), foi
possivel identificar as microbacias que apresentam valores criticos de densidade para

um modelo ou para mais de um (Figura 7).

544000 550000

Localizagao das densidades altas:
microbacias prioritarias para adequagao

7324000
7324000

7320000
7320000

Densidades altas em:
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l:] Todos os modelos dos
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Figura 7- Microbacias classificadas com de alta pr  oducédo de sedimentos (3 classes superiores
de Jenks) nos modelos selecionados como os que melh or explicam a producgéo de sedimento
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Das 85 microbacias, 45 apresentam alta densidade em pelo menos um modelo
classificado como relevante em relacdo ao aporte de sedimento ao fluxo. Nove
microbacias apresentaram alta densidade para todos os modelos relevantes dos
Cenérios 2 e 4. As 6 microbacias com altas densidades para os modelos D3, D1 e
D3+D4, selecionadas para os cenarios 1 e 3, também apresentaram altas densidades
para os modelos D2+D3 e D2+D3+D4.
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4. DISCUSSAO

4.1 — Presséo das Estradas sobre as microbacias

A contribuicdo das estradas florestais e obras lineares na producdo de sedimentos
ocorre de diferentes maneiras. Variam em relagdo as épocas de plantio e frente as
operacoes florestais e também em relacdo ao nivel de adogcdo de praticas
conservacionistas. Em fases de operacoes florestais, de acordo com Grace Il (1998),
as estradas podem contribuir com até 90% da producdo de sedimento. Minella et al.
(2007) calcularam que entre 28 e 37% dos sedimentos produzidos provém das
estradas enquanto Thomaz et al. (2011) calcularam 46%. Neste estudo observou-se
uma variacao entre 5% e 39%, estando o primeiro associado a um cenario de plantio e
colheita com adocdo de praticas conservacionistas nas obras lineares (C2) e o
segundo a um cenario de plantio maduro sem adocdo de praticas conservacionistas
nas obras lineares (C3). Apesar de menor porcentagem, em termos quantitativos, a
taxa de entrega de sedimentos aos fluxos foi de cinco vezes mais entre o primeiro
cenario e o segundo.

As estradas contorno, que correspondem aos antigos aceiros e margeiam as areas de
vegetacdo nativa, foram as que apresentaram maior potencial erosivo por area (ton/ha),
mesmo considerando a cobertura por gramineas durante as fases de plantio maduro.
Para todos os cenarios, essa relagcdo (ton/ha) para as estradas contorno foi superior ao
do proprio plantio florestal, mesmo em época de plantio e colheita. As estradas de terra
e cascalhadas apresentaram maior poder erosivo em comparacao ao plantio florestal
apenas nas fases de plantio maduro. Esses dados reforcam que apesar das estradas
ocuparem relativamente pouca area (5% do total) elas exercem papel significativo na
dindmica da paisagem. Especificamente no caso das estradas contorno, além do
potencial erosivo associa-se a elas também o alto impacto ecolégico uma vez que
estdo localizadas em éareas frageis, de extrema importancia para os recursos hidricos e

biodiversidade: as zonas ripérias.

Além do uso do solo e de praticas conservacionistas, controlaveis pela acéo antrépica,
outros fatores associados a producdo de sedimentos ficaram evidentes em relacéo as

estradas. A correlacao relativamente baixa (<30%) entre as densidades de estradas e a
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producéo de sedimento pode ser explicada pela forte influéncia do relevo, tipo de solo e
intensidade e quantidade de chuva como covariaveis. A ac¢ao do relevo (fator LS da
RUSLE) apresentou papel crucial nas estimativas de producdo de sedimento na
microbacia de nativa. Neste caso, com a relacdo baixa entre os fatores “C” e “P” da
RUSLE, e com valores de “R” e “K” idénticos aos do entorno, a producéo de sedimento
foi relativamente alta e ao mesmo tempo compativel com os dados coletados em
campo pelo PROMAB, podendo atribuir essa variacdo a topografia. Nesse sentido, é
possivel concluir que o dimensionamento adequado destas obras bem como o
planejamento do melhor tragado evitando a passagem por areas naturalmente de maior
risco de erosdo, sdo medidas que devem preceder o planejamento das intervencoes
mitigadoras para a conservagao do solo, como o dimensionamento de obras de arte.

Na microbacia de pinus, a presenca da Area de Preservacdo Permanente (APP)
conservada ao redor dos fluxos d’dgua serve como uma zona protetora. A producéo de
sedimento nestas areas apresenta-se menor que a do entorno, proporcionando taxas
menores de sedimentos que chegam diretamente ao fluxo. No entanto, mesmo com a
presenca de APP conservada na faixa aproximada de 30 metros (Figura 2), muitos dos
sedimentos produzidos pelas estradas chegaram até o fluxo d’agua, mostrando que a
capacidade de retencdo de sedimento das APPs é superada pela pressdo das
estradas, principalmente daquelas localizadas na zona tampéao (100m), relacionadas ao
indicador D3 e a zona riparia, ou area variavel de afluéncia (ZAKIA, 1998). Portanto,
apesar do cumprimento da legislacéo florestal e da presenca de areas de vegetacao
nativa ao longo dos cursos d’agua serem de extrema importancia, ndo somente para a
reducéo na producao de sedimento, mas para a protecéo de todo o ecossistema e suas
funcdes na microbacia (ZAKIA & LIMA, 2006), a presenca desta zona nao deve ser
entendida como suficiente para suprimir o impacto das estradas localizadas em seu

entorno.

4.2 — Avaliagdo da RUSLE-SDR para estimativa de sed imento

Para o ano de 2006, os resultados da estimativa da producao de sedimento utilizando o
modelo RUSLE-SDR (microbacia nativa =5,26t/ano e microbacia de pinus C3 =

19,5t/ha) foram compativeis com os dados coletados em campo pelo PROMAB
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(microbacia nativa = 5,46t/ha e microbacia de pinus = 24,61t/ha). Para o ano de 2010,
os dados coletados em campo foram superiores aos estimados pelo modelo,
provavelmente em razdo dos valores acumulados de precipitacdo e vazao observados
entre o final de 2009 e primeiro trimestre de 2010. Neste caso, a quantidade de
sedimento que chegou efetivamente até o fluxo d’agua foi mais proximo dos valores
estimados para RUSLE (perda de solo) do que para o Sed_Export (quantidade total de
sedimentos exportados para os cursos d'agua), ou seja, € possivel que a saturacédo do
solo neste ano atipico, tenha reduzido a capacidade de infiltragdo da agua,
aumentando o escoamento direto (LIMA, 2008) e consequentemente entregando mais
sedimento ao fluxo. Ao mesmo tempo, as equacles, baseadas em valores
pluviométricos médios anuais, ndo foram sensiveis o suficiente para considerar esse
aumento registrado em 2010, subestimando os valores que efetivamente chegaram ao
fluxo. Outra possibilidade € a de ocorréncia de eventos de massa, CoOmo vogorocas e
deslizamentos. O modelo RUSLE-SDR néo é capaz de prever estes acontecimentos e,
portanto, pode subestimar a perda de sedimentos quando este tipo de evento esta
presente.

Apesar de menos provaveis, ndo sdo descartadas também as possibilidades de
superestimativa dos dados de campo, principalmente aqueles relacionados as garrafas
de espera, que sdo baseados em amostras.

Ainda em relacdo a aplicacdo da RUSLE para estimativa de sedimento, € importante
mencionar que a adoc¢ao de valores médios anuais para o fator C, de cobertura do solo,
pode ser considerado como uma limitagdo do modelo para diagndsticos em areas em
gue had mudancas na cobertura no periodo de um ano. No caso das bacias
experimentais, sabemos que ndo houve mudanga significativa na cobertura do solo,
uma vez que havia plantios maduros em uma e vegetacao nativa protegida em outra.
No entanto, ao aplicar o modelo para a area total de estudo, foi necessario considerar
valores médios e fixos de C para a area toda, o que desconsiderou a evolugéo continua

da formacao das copas das arvores e nao contemplou o plantio em mosaico.
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4.3 — Métricas dos Indicadores

A presenca de métricas para cada indicador € importante para que se possa avaliar as
densidades de obras lineares nas microbacias e assim orientar o planejamento e
adequacdo. N&o se trata de valores de referéncia rigidos, mas de valores norteadores.
O governo da Columbia Britanica, Canada, adota um sistema de avaliacdo de bacias
hidrogréaficas (IWAP) aplicadas ao manejo florestal que utiliza indicadores muito
semelhantes aos que foram propostos neste trabalho. No entanto, os valores adotados
por eles ndo foram possiveis de serem adotados para a classificacdo das densidades
na area de estudo, uma vez que a maior parte das microbacias seria enquadrada na
classe relacionada a alta pressdo em relagcéo as obras lineares. A realidade brasileira,
de modo geral, quando comparada com a canadense, é de fato bastante distinta. Nao
apenas pelas caracteristicas fisicas e climaticas, mas em termos de, haver 4,
aplicacdo de uma politica de tolerancia mais rigida em relacdo a conservacdo dos
recursos hidricos. Assim, a aplicacdo da classificagcdo de Jenks para avaliacdo das
densidades da éarea de estudo desse trabalho deve ser entendida como uma
possibilidade para identificacdo de prioridades e orientacdo para a tomada de deciséo,
sem pretensdo de qualificar as classes em niveis de aceitacdo. Nesse sentido, na
busca efetiva de resolucdo dos problemas associados as altas densidades de obras
linerares, os valores apresentados pelo IWAP s&o importantes de serem utilizados
como metas a serem perseguidas e podem servir como orientadoras durante o

planejamento das a¢gdes em campo.

4.4 Eficiéncia dos Indicadores

Os indicadores (D1)Densidade total de estradas; (D2) Densidade de cruzamentos entre
fluxo d’agua e estrada; (D3) Densidade de estradas em zona tampao; e (D4)
Densidade de estradas em zona tampao com declive acentuado de rampa, bem como
a combinacéo entre eles, apresentaram niveis de eficiéncia distintos.

Para a area de estudo, o D3 é o indicador que explica melhor a variagdo da producéo
de sedimento nas microbacias na fase madura do plantio florestal. De fato, este
indicador aponta para as pressdes exercidas pelas estradas em uma area tampao

(100m ao redor dos cursos d'agua) que inclui a zona riparia ou area variavel de
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afluéncia (ZAKIA, 1998) e faz interface com o ambiente aquatico de forma bastante
complexa. A saude da microbacia estd associada a qualidade da estrutura e dos
processos presentes nesta regiao (LIMA, 2010) e a perturbacdo deste ambiente
impacta todo os sistemas correlacionados .

O indicador D1, que aparece como segundo melhor modelo para as fases maduras do
plantio, estd muito correlacionado ao D3, uma vez que a densidade total sendo alta,
aumenta a chance da densidade em zonas tampao serem altas também e vice-versa.
No entanto, D1 é o Unico indicador que extrapola a zona tampé&o e avalia as obras
lineares da microbacia como um todo. Por isso, deve ser considerado sempre que
houver a intencdo de extrapolar a avaliacdo do ponto de vista da conservacdo dos
sistemas aquaticos, incluindo no microplanejamento das acdes florestais, por exemplo,
guestdes financeiras, energéticas e aquelas relacionadas a fragmentacdo de habitats,
indices de atropelamentos da fauna e outros relacionados a biodiversidade.

O indicador D2 associado ao D3 (modelo D2+D3) € o que melhor explica a variagdo da
producdo de sedimentos nas microbacias na fase de plantio e colheita. Para estes
cenarios (cenérios 2 e 4), em que o potencial erosivo € maior que nas fases maduras
do plantio (cenarios 1 e 3), o indicador D2 parece exercer papel fundamental, uma vez
gue aponta para areas de pressao relacionadas a descarga de sedimentos. O
cruzamento de uma estrada com um curso d’agua funciona como um cruzamento entre
fluxos quando ha escoamento (USDA FOREST SERVICE, 2000). Assim, mais do que a
identificacdo da producédo de sedimentos, D2 aponta para os locais de aporte destes ao
curso d’agua e atua em conjunto com o D3 ampliando a capacidade de mensuracéo da
fonte dos sedimentos e dos locais de destino dos mesmos. Para esta mesma fase, o
segundo melhor modelo também apresenta a combinacdo entre os indicadores D2 e
D3, e é acrescido pelo D4 (modelo D2+D3+D4).

Considerando que o planejamento e adequacao das obras lineares em campo devem
ser feitos a médio e longo prazo, € importante utilizar ndo apenas um modelo como
orientacdo, mas sim, aqueles passiveis de serem aplicados considerando tanto a fase
de plantio e colheita como a fase madura do plantio. Isso porque, a fase madura do
plantio possui menor poder erosivo mas € mais longa, enquanto a fase de colheita e

plantio € mais curta do que a anterior, mas possui maior poder erosivo.
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Nesse sentido, além do planejamento de médio e longo prazo, a identificacdo de

modelos distintos para as duas fases estudadas do plantio florestal pode também ser

utilizada para orientacdo das acbes de monitoramento da area. Sabendo da

importancia de cada indicador em cada fase do plantio, a manutencao de obras de arte

e a observacdo ativa nas regides de pressdo podem ser mais bem planejadas e

executadas em campo, contribuindo para a minimizagdo dos sedimentos que chegam

até os cursos d’agua.

5. CONCLUSOES

As estradas ndo pavimentadas exercem pressao sobre a microbacia na medida
em que sado fontes ativas dos sedimentos que chegam até os cursos d'agua,
corroborando com as informagdes encontradas na literatura;

Considerou-se bastante satisfatéria a estimativa da perda de sedimento
utilizando o modelo RUSLE-SDR, uma vez que os valores calculados pelo
PROMAB em campo para 2006, ano mais representativo em termos de
distribuicdo pluviométrica, foram bastante similares aos estimados pelo modelo.
E importante considerar que a escala de andlise adotada neste estudo foi a da
microbacia. Assim, ndo é objetivo deste trabalho contemplar dinamicas
relacionadas a escala local, como a presenca de movimentos de massa,
estradas encaixadas bem como o dimensionamento e manutencéo de bueiros e
obras de arte.

Todos os indicadores propostos no trabalho estiveram presentes em pelo menos
um dos modelos selecionados como melhores para explicar a variagdo na
producdo de sedimento da éarea de estudo. Nenhum deles, isolados ou
combinados, apresentaram resultados inferiores aos do modelo nulo, o que
demonstra que sao efetivamente indicadores e que essa relacdo ndo se deve ao
acaso.

As densidades de obras lineares na area de estudo para os quatro indicadores
foram consideradas altas quando comparadas aos valores norteadores
apresentados por B.C. Ministry of Forests (2001), FAO (1989) e USDA Forest

Service (1999). Esses, se apresentam como valores potenciais para serem
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adotados, com 0 objetivo de condicdo a ser alcangcada, ao manejo de florestas
plantadas no Brasil.

* Os resultados deste trabalho sdo capazes de contribuir no planejamento do
empreendimento florestal na medida em que a metodologia e as ferramentas
utilizadas servem como instrumento para: 1) avaliacdo da situacdo dos tragados
e alocacdo das obras lineares; 2) identificacdo do trechos de maior pressao
sobre as microbacias; 3) identificagdo das microbacias prioritarias para
adequacéo; 4) orientacao para as acdes de monitoramento das obras lineares

nas fases de floresta em pé e também nas de plantio e colheita.

6. RECOMENDACOES

6.1 — RUSLE-SDR e Sistema de Indicadores como metod ologias

complementares

Ao mesmo tempo em que o0 modelo RUSLE-SDR se apresenta como uma importante
ferramenta para planejamento e adequacao de obras lineares por espacializar a perda
de sedimento e ser capaz de estimar essa perda para a area total de interesse, 0s
indicadores também se apresentam como importantes instrumentos de planejamento
uma vez que facilitam a aplicacdo condensada de medidas necessarias em campo.
Assim, essas duas metodologias que foram aplicadas neste trabalho com o intuito de
validar uma a outra, apresentaram também o potencial de serem utilizadas de forma

complementar (Figura 8).
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Figura 8 — Comparacao en‘tre os resultados da produ¢  &o de sedimento (Séd_export) no Cenério 4
e dos resultados da aplicagédo dos indicadores (melh ores modelos)

6.2 — Escolha dos Indicadores para outras areas de  interesse

Os modelos apresentados nesse trabalho que explicam melhor a variacdo de
sedimentos em cada fase do plantio florestal sdo resultados da aplicacdo dos dados
especificos desta area de estudo. Assim, antes da extrapolacdo dos resultados
apresentados neste trabalho, recomenda-se uma avaliacdo das condicionantes da area
de interesse. As caracteristicas fisicas e climaticas de outras regiées podem influenciar
na escolha do melhor método explicativo; a mudanca na densidade hidrica pode afetar
o tamanho da zona tampao, que por sua vez pode influenciar os resultados de D3 e D4
e; a escala dos dados pode influenciar os calculos das densidades para todos os
indicadores.

ANEXO1

Espacializacdo da producéo de sedimentos na area de estudo para os quatro cenarios
(C1,C2,C3 e C4).
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ANEXO II
Espacializacdo dos modelos que explicam melhor a producéo de sedimentos nas
microbacias da area de estudo.
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Figura 13 - Espacializag¢8o do Indicador D3 (densida  de de estradas em zona tamp&o) selecionado como um
dos modelos que melhor explica a variagdo de produ¢  &o de sedimentos. A classificagédo dos valores segui u
o algoritimo de Jenks, e as microbacias incluidas n  as trés classes superiores foram consideradas como de
alta presséo sobre as microbacias
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) CAPITULO Il
GUIA DE APLICAGAO: CONCEITOS E FERRAMENTAS QUE AUXI LIAM O
PLANEJAMENTO DE ESTRADAS SOB A OTICA DOS RECURSOS H IDRICOS

Este guia contém o passo a passo de duas metodologias utilizadas no planejamento de
tracado de estradas do ponto de vista do manejo de bacias hidrograficas. Uma delas
baseia-se na aplicacdo de quatro indicadores para avaliagdo da conectividade hidrica
da rede de estradas ndo pavimentadas e identifica areas de maior pressdo destas
obras sobre os recursos hidricos. A outra € uma metodologia para estimativa da perda
de solo e producéo de sedimento em area continua, de forma automatizada.

As duas metodologias foram desenvolvidas de forma complementar, uma vez que seus
resultados as enriguecem. Por isso recomendamos a aplicacdo de ambas para a area
de interesse. No entanto, do ponto de vista de dados e ferramentas elas séo
independentes, e a qualquer momento podem ser aplicadas individualmente.

O principal desafio do trabalho foi buscar uma metodologia confiavel e aplicavel a
distintas caracteristicas biogeogréficas e climaticas, que apresentasse relativa
facilidade técnica de aplicacdo e a utilizacdo de dados publicos e/ou gratuitos
disponiveis a qualquer usuéario.

Esperamos ser util!

1. CONTEXTO

O contetdo deste guia foi desenvolvido a partir de um trabalho de conclusédo do
mestrado  profissional da Escola Superior de Conservagdo Ambiental e
Sustentabilidade (ESCAS) do Instituto de Pesquisas Ecoldgicas (IPE), denominado
“Indicadores para avaliagdo da pressao das estradas rurais na conservacao de
microbacias hidrogréficas ”. Esse trabalho por sua vez, tem sua origem em um
projeto mais amplo, denominado PraticBacH.

O PraticBacH é um sistema de indicadores para avaliacdo do nivel de adocdo de
praticas de manejo florestal com base na microbacia. Foi criado a partir dos conceitos
apresentados nas publicacdes “As florestas plantadas e a agua” (LIMA & ZAKIA, 2006),
“A Silvicultura e a Agua: ciéncia, dogmas, desafios” (LIMA,2010) e de uma demanda

apresentada pela Klabin S.A., referente a necessidade de avaliagdo integral de um
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empreendimento florestal. Foi idealizado pela pesquisadora Dra. Maria José Brito Zakia
e recebe apoio do IPEF (Instituto de Pesquisas e Estudos Florestais).

O PraticBacH néo visa a comparacdo entre empreendimentos florestais, mas sim um
diagnéstico da unidade, reconhecendo as conquistas alcancadas e as lacunas nas
etapas de planejamento, implantacdo e manutencdo de préaticas conservacionistas.
Este sistema ndo se limita a avaliagdo apenas na unidade de implantacdo das praticas
de manejo florestal (escala micro), mas considera também as escalas da microbacia

(meso) e a regional/nacional (macro), da seguinte maneira:

Nacional Regional UMF

¢ Saude da Microbacia ¢

Demanda de agua
Balanco hidrico

Praticas de manejo
adaptativo de florestas

Disponibilidade de agua
Precipitacao

Regime de vazao
Evapotranspiracao potencial > . € e
Balanco hidrico climatico Assoreamento 4ef
L . Ecossistema aquatico Espécies
Legislacao ambiental Espacamento
Produtividade do solo Planejamento de uso Ciclo de rotacao

Protecao da superficie do solo

Desenho das estradas Colheita florestal

Areas riparias (mata ciliar)
Hidrologia do solo

Uma forma integrada para a analise das diferentes escalas envolvidas na conservacao
do solo e da agua para orientar a busca do manejo sustentavel de florestas plantadas.

Figura 18- Escalas de analises do sistema de indica dores PraticBacH, mostrando as escalas
Nacional (Macro), Regional (Meso) e UMF (Local). Fo nte: Lima, 2010

Apesar de ter sua origem voltada para aplicacdo no setor florestal, o sistema €
composto por indicadores passiveis de serem aplicados na avaliacdo e planejamento
da paisagem de maneira irrestrita. Dessa forma, o sistema pode ser utilizado na gestao
municipal e regional, e em outros setores produtivos.

E um sistema gratuito e o acesso pode ser feito pelo endereco:

http://sistemabacias.praxissocioambiental.com.br/public/index.html.

1.1Manejo de bacias hidrograficas como abordagem
Gerir uma unidade florestal, um empreendimento ou uma regido a partir da abordagem

do manejo de bacias hidrograficas significa integrar a agua e suas correlacbes
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ecossistémcias no planejamento do sistema produtivo. Nesse caso, a saude da
microbacia € elemento chave a ser monitorado uma vez que, através de seus
processos hidrolégicos, permite avaliar a capacidade daquela area em sustentar o uso
dos recursos naturais pelo homem (LIMA & ZAKIA, 2006).

Dessa forma, Lima e Zakia com base em profunda investigacao iniciada na década de
80, estabeleceram indicadores para avaliagdo do tracado de estradas no manejo de
bacias. Estes indicadores sdo também discutidos na literatura por outros autores, que

podem ser consultados por meio das referéncias bibliogréficas deste guia.

2. AQUEM SE DESTINA ESSE GUIA?
Este guia foi desenvolvido para o tomador de decisdo que deseja avaliar o tragado de
estradas para adequacgdo da sua area de interesse ou para planeja-lo.
Para usufruir da melhor forma das informacdes presentes nesse guia, recomenda-se:
1. Conhecimentos basicos de geoprocessamento e das ferramentas do ArcGIS —
ESRI.

2. Conhecimentos basicos sobre bacias hidrograficas e solos.

As principais ferramentas utilizadas no ArcGIS sdo: Adicionar e remover layer; Abrir
tabela de atributos; Criar, preencher e selecionar campos na tabela de atributos;
Utilizar ferramentas bésicas da edicdo vetorial para preparacdo dos dados; Utilizar

ferramentas basicas do ArcToolbox como CLIP; Fazer e remover Join;
3. INDICADORES

3.1 D1: Densidade total de estradas

a) Descricao do Indicador

Densidade de estradas € um indicador de concentracdo de estradas em uma area. Ele
pode ser calculado para o total de estradas ou por tipo de cobertura (terra, cascalho) e
nivel de trafego (principal, secundaria).

b) Importancia

As estradas e caminhos ndo pavimentados sdo importantes fontes de sedimentos por

apresentarem alto potencial de aceleracdo de processos erosivos e por influenciarem a
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dindmica dos fluxos hidricos na paisagem. Quanto mais densa a rede de estradas,
maior € a pressao exercida sobre a integridade da bacia hidrografica.

Por serem estruturas da paisagem que interagem com diversos ambientes
heterogéneos, este indicador também pode ser utilizado para a biodiversidade, uma
vez que se relaciona a processos de alteracdes de habitat e fragmentacao, isolamento

de populacdes da fauna e flora e atropelamentos.

c) Unidade de Medida

A densidade de estrada é expressa pela unidade de comprimento pela unidade de
area. Neste trabalho sugere-se a adog&do de metros por hectare (m/ha).

No setor florestal aplica-se também uma variagdo deste indicador. Trata-se da relacéo
entre area de efetivo plantio e a éarea ocupada pelas estradas ((largura x

comprimento)/10.000). O resultado, neste caso, € expresso em ha/ha.

d) Métrica sugerida

1) Valores norteadores da FAO (1989)
Baixa Presséo: densidade abaixo de 40m/ha ;
Pressdo Moderada: densidade entre 40 e 60m/ha; e

Alta Presséo: densidade acima de 60m/ha.
2) Valores norteadores do Interior Watershed Assessment Procedure Guidebook
(IWAP)- B.C. Ministry of Forests (2001)

Baixa Presséo: densidade entre 0 — 1,5km/km2 (equivale a 0 - 15m/ha)
Média Presséo: densidade entre 1,5 - 2,0km/km2 (equivale a 15-20m/ha)

Alta Presséo: densidade acima de 2,0 km/km2 (equivale acima de 20m/ha)
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3) Valores norteadores para a relacdo entre area de efetivo plantio e a area
ocupada pelas estradas (ha/ha) Domingos (2015)

Baixa Pressdo: <= 3,5 ha/ha

Pressdo Moderada: 3,5 - 4,5

Alta Presséo: acima de 4,5

e) Escala

A utilizacdo desse indicador é util em todas as escalas. Quando existe o dado para a
escala meso, ou seja, da microbacia, € possivel avaliar de fato a concentracdo destas
obras. Quando o dado estéa disponivel apenas para a escala macro, é possivel utilizar o
resultado de forma comparativa entre grandes bacias hidrograficas, municipios ou
outras regibes. A definicdo da escala depende dos objetivos do trabalho. Para a
contribuicdo ao planejamento dessas obras em campo, como € o caso deste trabalho,

a escala adotada foi a meso, compativel com 1:10.000.

3.2 D2: Densidade de cruzamentos entre curso d’agua e estrada

a) Descricao do Indicador

Densidade de cruzamentos de fluxos d’agua é um indicador de concentragdo de pontos
em que a estrada cruza um fluxo em uma éarea.

Ele pode ser calculado para o total de estradas ou por tipo de cobertura (terra,
cascalho) e nivel de trafego (principal, secundaria). Pode ainda ser calculado pela

ordem do curso d’agua, usando por exemplo, a classificacao de Strahler.

b) Importancia

As estradas e caminhos ndo pavimentados sao importantes fontes de sedimentos por
apresentarem alto potencial de aceleracéo de processos erosivos e por aumentarem o
escoamento superficial.

Todo encontro entre curso d'agua e estrada pode ser considerado um encontro de
fluxos (USDA FOREST SERVICE, 2000), o que torna maior o potencial de entrega de
sedimentos das estradas para os cursos d’agua e interferéncia nos regimes hidricos.

Quanto mais cruzamentos, maior presséo sobre a integridade da microbacia, incluindo
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ndo apenas o comprometimento dos recursos hidricos, como de todo o sistema

aquaético relacionado.

¢) Unidade de Medida
A densidade de cruzamentos é expressa pelo nimero de cruzamentos pela unidade de

area. Neste trabalho sugere-se a adoc¢ao de n°/hectare.

d) Métrica sugerida
1) Valores norteadores do Interior Watershed Assessment Procedure Guidebook
(IWAP)- B.C. Ministry of Forests (2001)
Baixa pressao: densidade entre 0 — 0,004n°/ha
Média presséo: densidade entre 0,001 — 0,006n°/ha

Alta presséo: densidade acima de 0,006n°/ha

e) Escala

Este indicador deve ser utilizado na escala meso, ou seja, da microbacia. Se utilizado
na escala macro, podem subestimar consideravelmente o valor. Para a contribuicdo ao
planejamento das estradas em campo, como é o caso deste trabalho, a escala adotada

foi a meso, compativel com 1:10.000.

3.3 D3: Densidade de estradas em zona tampao

a) Descricao do Indicador

Densidade de estradas em zona tampé&o € um indicador de concentracdo de estradas
localizadas no entorno dos cursos d'agua. Ele pode ser calculado para o total de
estradas ou por tipo de cobertura (terra, cascalho) e nivel de trafego (principal,
secundaria). A zona tampéao foi definida como uma area de 100m ao redor dos cursos
d’agua (USDA Natural Resources Conservation Service (2003); B.C. Ministry of Forests
and B.C. Ministry of Environment, Lands and Parks (1995); Anderson (2005)).

b) Importancia
A zona tamp&o é uma area adjacente aos cursos d’agua, que inclui a zona riparia, uma

area de transicao entre os ambientes aquatico e terrestre, que possui muitas dindmicas
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intrinsecas a este ambiente. Ao mesmo tempo, por suas caracteristicas topograficas e
de disponibilidade hidrica, € uma area que tende a ser frequentemente ocupada e
utilizada para plantios e construgéo de estradas.

Quanto mais densa a rede de estradas em zona tampao, maior é a pressao exercida
sobre a integridade da bacia hidrogréfica. E assim como os outros indicadores, este

pode também ser aplicado como indicador de pressao sobre a biodiversidade.

c) Unidade de Medida
A densidade de estrada em zona tampao € expressa pela unidade de comprimento das
estradas da zona tampéao pela unidade de area da microbacia. Neste trabalho sugere-

se a adocao de metros por hectare.

d) Métrica sugerida

1) Valores norteadores de USDA Forest Service (1999)
Baixa pressao: densidade entre 0 e 10m/ha
Pressdo Moderada: densidade entre 10 e 15 m/ha

Alta Pressao: densidade acima de 15 m/ha

2) Valores Norteadores de Watershed Assessment Procedure Guidebook (IWAP) -
B.C. Ministry of Forests (2001)

Baixa pressao: densidade entre 0 e 2m/ha
Pressdo Moderada: densidade entre 2 e 3m/ha

Alta Pressao: densidade acima de 3m/ha

e) Escala

Este indicador deve ser utilizado na escala meso, ou seja, da microbacia. A
identificacdo dessa zona é muito sensivel a escala do dado e os valores podem ser
consideravelmente subestimados caso seja aplicado na escala macro, em escalas
iguais ou superiores a 1:50.000. Para a contribuicdo ao planejamento dessas obras
em campo, como €é o caso deste trabalho, a escala adotada foi a meso, compativel com
a escala 1:10.000.
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3.4 D4: Densidade de estradas em zona tampao com de clive acentuado de rampa

a) Descricao do Indicador

Este € um indicador de concentracdo de estradas mais propensas a processos
erosivos em relacdo a area total da microbacia. Ele pode ser calculado para o total de
estradas ou por tipo de cobertura (terra, cascalho) e nivel de trafego (principal,
secundaria). A zona tampao foi definida como uma area de 100m ao redor dos cursos
dagua (USDA NATURAL RESOURCES CONSERVATION SERVICE,2003;B.C.
MINISTRY OF FORESTS AND B.C. MINISTRY OF ENVIRONMENT, LANDS AND
PARKS,1995; ANDERSON,2005).

b) Importancia

A zona tampé&o é uma area adjacente aos cursos d’agua, que inclui a zona riparia, uma
area de transicao entre os ambientes aquatico e terrestre, que possui muitas dinamicas
hidricas e ecossistémicas intrinsecas a este ambiente.

A presenca de estradas com declividade de rampa elevada nestas areas aumenta a
capacidade de transporte de sedimento pelos fluxos superficiais em eventos de chuva.
Quanto mais densa a rede de estradas em zona tampao com declive acentuado, maior
€ a pressao exercida sobre a integridade da bacia hidrogréfica.

¢) Unidade de Medida

A densidade de estrada em zona tampao com declive de rampa acentuado é expressa
pelo nimero de trechos de estrada com declive acentuado de rampa pela unidade de
area da microbacia. Neste trabalho sugere-se a adoc¢ao de n°/hectare.

d) Métrica sugerida
1) Valores norteadores adaptados de Interior Watershed Assessment Procedure
Guidebook (IWAP)- B.C. Ministry of Forests (2001)
Baixa pressao: densidade entre 0 e 0,001n°/ha
Média presséao: densidade entre 0,001 e 0,0016n°/ha
Alta presséo: densidade acima de 0,0016n°/ha
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e) Escala

Este indicador deve ser utilizado na escala meso, ou seja, da microbacia. A
identificacdo dessa zona é muito sensivel & escala do dado e os valores podem ser
consideravelmente subestimados caso seja aplicado na escala macro, ou seja, iguais
ou superiores a 1:50.000. Para a contribuicdo ao planejamento dessas obras em
campo, como é o caso deste trabalho, a escala adotada foi a meso, compativel com a
escala 1:10.000.

3.5 LimitagGes e pontos fortes dos indicadores apre  sentados

a) LimitacOes

Os indicadores néo refletem as caracteristicas individuais das estradas. E importante
estar atento que, o objetivo da aplicacdo do conjunto de indicadores € apontar as areas
de maior pressdo potencial e ndo o de diagnosticar processos erosivos que estao
ocorrendo naquele momento em campo. Dessa forma, os resultados devem ser
interpretados como um subsidio ao planejamento e tomada de decisdo e devem

sempre ser acompanhados por observacdes em campo.

b) Pontos fortes

Estes indicadores podem ser aplicados tanto para avaliacdo dos tracados ja
implantados quanto para o planejamento de novas redes de estradas. Até mesmo em
areas em que se acredita que o impacto pela producdo de sedimentos € baixa ou
naquelas em que se acretita ser suficientes as obras-de-arte como medidas
remediadoras, € recomendada a aplicacdo destes indicadores. Isso porgue a avaliagdo
do aporte de sedimentos ao fluxo deve ser feita a partir dos efeitos cumulativos. Se
houver muitas areas com pequenos problemas, o efeito cumulativo ao longo dos anos
pode ser importante e as consequéncias sobre as complexas interagdes
ecossistémcias podem ter longo alcance (USDA FOREST SERVICE,1999). Dessa
forma, tudo o que puder ser evitado, deve ser evitado.

Estes indicadores organizam e avaliam a distribuicdo das areas de maior presséo

sobre a bacia, e mesmo que nao informem precisamente o0s efeitos reais e as
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consequéncias sobre os recursos hidricos e suas interacdes, eles sinalizam situacdes
gue devem ser evitadas.

Nesse sentido, independente das obras de arte estarem bem dimensionadas e com
boa manutencdo, sempre € valido uma andlise mais profunda destes trechos criticos,
uma vez que em muitos casos, a aplicacao da tecnologia e de obras de engenharia,
nao sao suficientes para conter esses processos em momentos cruciais, como em

eventos extremos de chuva.

3.6 Como utilizar os indicadores

E possivel aplicar os quatro indicadores, apenas um ou diferentes combinacdes entre
eles.

O estudo de eficiéncia realizado para os plantios florestais da Klabin, em Telémaco
Borba, demonstrou que, de acordo com as caracteristicas fisicas, climéaticas e de uso

do solo da area, os indicadores que melhor explicam a producédo de sedimentos sao:

a) Para a fase de floresta em pé:
1° lugar: D3 (Densidade de estradas em areas de zona tampao)
2° lugar: D1 (Densidade total de estradas)

b) Para a fase de plantio e colheita:
1° lugar: D2 + D3 (combinacgéo entre os indicadores Cruzamentos entre cursos
d’agua e estradas e Densidade de estradas em zona tampao)
2°lugar: D2+D3+D4 (combinacdo entre os indicadores Cruzamentos entre
cursos d’agua e estradas, Densidade de estradas em zona tampao e Densidade

de estradas em zona tampao com declive acentuado de rampa)

Como o planejamento de obras lineares deve ocorrer para meédio e longo prazo,
recomenda-se a utilizacdo de pelo menos D2 e D3. Além disso, recomenda-se a
utilizacdo dos resultados de D1 para uma avaliacdo preliminar da microbacia como um
todo, ja que este indicador € o Unico que extrapola a area do entorno dos cursos d’agua

e considera o empreendimento ou area de interesse como um todo.
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3.7 Dados necessérios para calculo dos indicadores
Para aplicacao dos indicadores vocé precisara:
a) um software de SIG (Sistema de Informac6es Geogréficas). Neste guia 0 passo
a passo foi elaborado para a utilizacéo do ArcGIS versao 10.1;
b) que os dados ou o “Data Frame” estejam preferencialmente em projecdo UTM
para facilitar os calculos de area em hectares;
C) que os seguintes dados estejam completos e em maos, em formato vetorial,
podendo ser um shapefle:
Indicador D1: dos limites das microbacias preferencialmente de 2 ou 3 ordem
(poligono) e um shape de linhas para as estradas
Indicador D2: dos limites das microbacias preferencialmente de 2 ou 3 ordem
(poligono); de um shape de linhas para hidrografia; e um shape de linhas para
as estradas
Indicador D3: dos limites das microbacias preferencialmente de 2 ou 3 ordem
(poligono); de um shape de linhas para hidrografia; e um shape de linhas para
as estradas
Indicador D4: do dado resultante de D3 e do shape de curva de nivel, do MDT

(modelo digital de terreno) ou MDE (modelo digital de elevacao)

Aquisicdo dos dados de entrada

Para aplicagdo no setor florestal, os dados utilizados podem ser do levantamento da
propria empresa. Isso vale para aplicacdo no nivel municipal também.

Para aquisicdo da base cartogréfica (hidrografia, curva de nivel e até mesmo estrada)
outra a possibilidade para obtencao dos dados € a partir de consultas a 6rgaos federais
e estaduais responsaveis pelo setor de registro geografico e cartografico. A consulta no
site do IBGE para  sua area de interesse é recomendada
(http://downloads.ibge.gov.br/downloads_geociencias.htm).

As estradas podem também ser geradas em uma etapa anterior do trabalho, a partir do

mapeamento do uso do solo em escala compativel.
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3.8 Passo a passo para o indicador D1

Para este indicador vocé precisara apenas dividir o comprimento das estradas de cada
microbacia pela érea total da microbacia.

No ArcGIS- ArcMap, adicione os shapes de microbacia e estradas.

1)Certifique-se que cada microbacia apresente um atributo identificador (ID). Se né&o
houver, vocé deve criar (Add field) um campo em sua tabela de atributos no formato
“Long Integer” e preencher o campo com o cdodigo que desejar utilizando o “Field
Calculator”.

2)Crie uma coluna para o célculo da area da microbacia em hectares. Para isso,
adicione um campo (Add Field) tipo “Double” que podera ser chamado de “area_ha”.
Cligue com botao direito e escolha “Calculate Geometry” , em seguida “Area” e depois
escolha a unidade em “hectares”.

3)No shapefile de estradas, se ndo houver os dados de comprimento da linha, crie um
campo tipo “double” que poderd chamar “compr”, para que este calculo seja feito.
Cligue com botdo direito e escolha “Calculate Geometry” ,em seguida selecione
“Length”, e escolha a unidade em “metros”.

Se houver apenas uma microbacia, faca o calculo do comprimento em metros dividido
pela area da microbacia em hectares. Utilize a ferramenta “Clip” para recortar os dados
de estrada caso eles estejam ultrapassando os limites da microbacia.

Se houver mais do que uma microbacia, siga 0s proOXimos passos:

4)Utilize a ferramenta “Tabulate Intersection” para cruzar os dados de estradas com o0s
de microbacias. Para isso, em “Input Zone Features” inclua o shape de microbacias;
em Zone Fields escolha o campo identificador de cada microbacia (ID); em “Input Class
Features” selecione o shape de estradas e em “Output Table” escolha o local e nome
do arquivo de saida. Rode esta ferramenta e ap0s concluido, abra a tabela resultante.
Vocé verd o campo identificador das microbacias e um com o comprimento das
estradas.

5) Faca um Join entre o shape de microbacias e a tabela que acabou de criar. Para
isso, clique com o botéo direito sobre o layer referente a microbacia; escolha “Join and
Relates” e em seguida Join. Escolha a opgéo “Join atributes from a table”, no campo 1.

escolha o identificador da microbacia (ID); no campo 2. escolha a tabela que vocé
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gerou no passo anterior; e no campo 3. O mesmo campo identificador das microbacias.
Mantenha “Keep all records” ativado e e cliqgue em ok. Aguarde completar a execugao.
6) Abra a tabela de atributos do shape de microbacias e, se o procedimento foi feito
corretamente, o campo referente ao comprimento das estradas estara |a.

7) O ultimo passo é criar novamente um campo (Add Field), do tipo “Double” chamado
D1. Cligue com o botdo direito sobre ele e escolha “Field Calculator”. Preencha da
seguinte forma, selecionando os campos com um duplo clique: D1= “compr’/"area_ha”".
Cliqgue em OKk.

Pronto, seu indicador D1 foi calculado para cada microbacia.

Ha outras formas de calcular este indicador. Vocé pode também utilizar as ferramentas
“Intersect” entre microbacias e estradas, seguido de um “Dissolve” para o ID das

microbacias. Se conhece outros métodos, aplique-os.

3.9 Passo a passo para o indicador D2

Para este indicador vocé precisara dividir o nUmero de cruzamentos entre estradas e
cursos d’agua pela area de cada microbacia.

No ArcGis- ArcMap, adcione os shapes de microbacia, estradas e hidrografia.

Se vocé executou 0 passo a passo para o indicador D1, j4 estd com os dados iniciais
prontos para executar o D2. Se ndo executou, faga as etapas 1 e 2 aplicadas ao D1.
Depois que o shapefile de microbacias estiver com os campos “ID” e “area_ha”, siga
para os proximos passos.

3)Para identificacdo dos pontos de cruzamento entre estradas e hidrografia, utilize a
ferramenta “Intersect (Analysis)”. Em “Input Features”, inclua os shapes de estradas e
hidrografia. Em “Output Feature Class” escolha o local e nome do arquivo de saida. Em
“Join Attributes” mantenha “All” e em “Output Type” escolha “POINT". Clique em OK.
Devera resultar em um shape de pontos que sdo 0s cruzamentos entre estradas e
hidrografia.

4)Agora sera preciso fazer a relagdo entre os cruzamentos e cada microbacia. Para
isso, repetira as ferramentas utilizadas nos passos 4,5, 6 e 7 executadas para o

indicador D1, da seguinte maneira:
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5)Utilize a ferramenta “Tabulate Intersection” para cruzar os dados de pontos de
cruzamentos com os de microbacias. Para isso, em “Input Zone Features” inclua o
shape de microbacias; em Zone Fields escolha o campo identificador de cada
microbacia (ID); em “Input Class Features” selecione o shape de pontos de cruzamento
e em “Output Table” escolha o local e nome do arquivo de saida. Rode esta ferramenta
e apo6s concluido, abra a tabela resultante. Vocé vera o campo identificador das
microbacias e um com o somatério do nimero de cruzamentos entre cursos d'agua e
estradas (pnt_count).

6) Faca um Join entre o shape de microbacias e a tabela que acabou de criar. Para
isso, clique com o botéo direito sobre o layer referente & microbacia; escolha “Join and
Relates” e em seguida Join. Escolha a opg¢ao “Join atributes from a table”, no campo 1.
escolha o identificador da microbacia (ID); no campo 2. escolha a tabela que vocé
gerou no passo anterior; e no campo 3. 0 mesmo campo identificador das microbacias.
Mantenha “Keep all records” ativado e clique em ok. Aguarde completar a execucao.

7) Abra a tabela de atributos do shape de microbacias e, se o procedimento foi feito
corretamente, o campo referente ao numero de cruzamentos entre cursos d’agua e
estradas (pnt_count) estara la.

8) O ultimo passo é criar novamente um campo (Add Field), do tipo “Double” chamado
D2. Cligue com o botdo direito sobre ele e escolha “Field Calculator”. Preencha da
seguinte forma, selecionando o0s campos com um duplo clique: D2=
“pnt_count”/"area_ha”. Clique em OK.

Pronto, seu indicador D3 foi calculado para cada microbacia.

3.10 Passo a passo para o indicador D3

Para este indicador vocé precisara selecionar as estadas que estdo na zona tampao e
depois calcular a densidade considerando a area da microbacia.

No ArcGis- ArcMap, adicione os shapes de microbacia, estradas e hidrografia.

Se vocé executou o0 passo a passo para o indicador D1 e D2, j4 estd com os dados
iniciais prontos para executar o D3. Se ndo executou, faca as etapas 1 e 2 aplicadas ao
D1.
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Depois que o shapefile de microbacias estiver com os campos “ID” e “area_ha”, siga
para 0s proximos passos.

3)Para delimitacdo da zona tampé&o, utilize a ferramenta “Buffer” (Analysis). Em “Input
Features” adicione o shape de hidrografia. Em “Output Feature Class” inclua o local e
nome do arquivo de saida. Em “Distance” inclua 100 metros, que é a largura da zona
tampéo proposta neste trabalho. Mantenha FULL, ROUND e NONE nos p’roximos
campos e clique em Ok. O arquivo de saida se refere a zona tampao.

4) Agora ira recortar as estradas para esta zona tampao, utilizando a ferramenta “Clip”.
Em “Input Features” utilize o shape de estradas. Em “Clip Features” adicione o shape
da zona tampéo. Em “Output Feature Class” inclua o destino e nome do arquivo de
saida. Cligue em Ok. O arquivo de saida se refere as estradas localizadas na zona
tampao.

5) Agora sera preciso fazer a relagdo entre as estradas da zona tampédo e cada
microbacia. Para isso, repetira as ferramentas utilizadas nos passos 4,5, 6 e 7
executadas para o indicador D1, da seguinte maneira:

6) Utilize a ferramenta “Tabulate Intersection” para cruzar os dados das estradas na
zona tampdo com os de microbacias. Para isso, em “Input Zone Features” inclua o
shape de microbacias; em Zone Fields escolha o campo identificador de cada
microbacia (ID); em “Input Class Features” selecione o shape de estradas da zona
tampéo e em “Output Table” escolha o local e nome do arquivo de saida. Rode esta
ferramenta e apds concluida, abra a tabela resultante. Vocé vera o campo identificador
das microbacias e um com o somatorio dos comprimentos das estradas (length).

7) Faca um Join entre o shape de microbacias e a tabela que acabou de criar. Para
isso, clique com o botéo direito sobre o layer referente a microbacia; escolha “Join and
Relates” e em seguida Join. Escolha a opg¢éo “Join atributes from a table”, no campo 1.
escolha o identificador da microbacia (ID); no campo 2. escolha a tabela que vocé
gerou no passo anterior; e no campo 3. 0 mesmo campo identificador das microbacias.
Mantenha “Keep all records” ativado e clique em ok. Aguarde completar a execucao.

8) Abra a tabela de atributos do shape de microbacias e, se o procedimento foi feito

corretamente, o campo referente a extensao das estradas da zona tampéao estara la.
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9) O ultimo passo é criar novamente um campo (Add Field), do tipo “Double” chamado
D3. Cligue com o botao direito sobre ele e escolha “Field Calculator”. Preencha da
seguinte forma, selecionando o0s campos com um duplo clique: D3=
“compr(Zona_tampao)’/"area_ha”. Clique em Ok.

Pronto, seu indicador D3 foi calculado para cada microbacia.

3.11 Passo a passo para o indicador D4

Para este indicador vocé precisard selecionar as estradas da zona tampdo que
possuem declive de rampa igual ou superior a 8% e depois calcular a densidade
considerando a area da microbacia.

No ArcGis- ArcMap, adicione os shapes de microbacia, estradas localizadas na zona
tampéao (resultado do passo nimero 4 do passo a passo do D3) e o MDT ou MDE, em
formato raster.

1)Utilize o dado de estrada em zona tampé&o gerado para o indicador anterior, ative a
edicdo e utilize a ferramenta “Split” que estd na barra de ferramenta “Editor” para
guebrar as linhas em trechos de 100m. Salve e encerre a edigéo.

2)Utilize a ferramenta “Zonal Statistics as Table”(Spatial Analyst) para calcular a
declividade média de cada trecho. No “Input” adicione o dado de estrada na zona
tampao escolhendo como campo aquele que individualiza cada trecho (objectid) e no
“Input value raster” inclua o MDT. No tipo de estatistica, escolha “RANGE”. O resultado
serad um tabela.

3)O proximo passo e fazer um “Join” entre a tabela e o dado de estrada que a deu
origem, para que os valores de “Range” sejam ligados aos respectivos trechos de
estrada através de um atributo em comum.

V& até o dado de trechos de estrada, clique com o botéo direito sobre a camada e
escolha a opgéo “joins and relates -> join” na lista que aparecerd. Mantenha a opcéao
“Join attributes from table”, no item 1 inclua o atributo que individualiza cada trecho
(objectid), no item 2 escolha a tabela criada anteriormente, e no item 3 escolha o
atributo que individualiza cada “RANGE”(objectid).

Mantenha a opcéo “Keep all records” ativada. Clique em OK.

Agora abra a tabela de atributos e veja se a coluna “Range” apresenta os respectivos

valores.
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4)Ainda na tabela de atributos, cliqgue em “Table Options”, selecione “Select by
atributes” e selecione “Range” >= 8.

Os trechos selecionados representam as estradas da zona tampdo com declive de
rampa acentuado. Agora, ainda com os trechos selecionados, exporte o shapefile para
gue seja criado um novo arquivo de dados. Para isso, clique com o botao direito sobre
o0 dado de estrada em que foi feita a consulta, cligue em “Data” e escolha o nome e
local de destino para o arquivo de saida. Adicione esse arquivo gerado para que sejam
calculadas as densidades desses trechos por microbacia.

5)Este indicador é representado por n° de trechos/area da microbacia. Assim, teremos
gue transformar os trechos das estradas da zona tampao com declive acentuado de
rampa em pontos. Para isso, utilize a ferramenta “Feature to point”. Em “Input Feature”
inclua o shape dos trechos. Em “Output” selecione a pasta e nome do arquivo de saida.
Cligue em “Inside” para deixar essa opcéao ativa. Clique em Ok. O dado de saida é do
tipo ponto.

6) Os préoximos passos sdo 0S mesmos executados nos itens 6, 7, 8 e 9 para o
indicador anterior. Que séao:

Utilize a ferramenta “Tabulate Intersection” para cruzar o shape de pontos criados na
etapa anterior com 0s de microbacias. Para isso, em “Input Zone Features” inclua o
shape de microbacias; em Zone Fields escolha o campo identificador de cada
microbacia (ID); em “Input Class Features” selecione o shape de pontos referentes as
estradas da zona tampdo em alto declive e em “Output Table” escolha o local e nome
do arquivo de saida. Rode esta ferramenta e ap0s concluida, abra a tabela resultante.
Vocé verd o campo identificador das microbacias e um com o somatério dos pontos
(pnt_count).

7) Antes de fazer um Join, elimine os joins feitos nas etapas anteriores para que nao
haja confusdo. Para isso, escolha a opcdo “Remove Joins”. Agora, faca um Join entre o
shape de microbacias e a tabela que acabou de criar. Para isso, cligue com o botao
direito sobre o layer referente & microbacia; escolha “Join and Relates” e em seguida
Join. Escolha a opcéo “Join atributes from a table”, no campo 1. escolha o identificador

da microbacia (ID); no campo 2. escolha a tabela que vocé gerou no passo anterior; e
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no campo 3. o0 mesmo campo identificador das microbacias. Mantenha “Keep all
records” ativado e clique em ok. Aguarde completar a execugao.

8) Abra a tabela de atributos do shape de microbacias e, se o procedimento foi feito
corretamente, o campo referente ao nimero de pontos que representam os trechos de
estradas da zona tampao com alto declive, estara la.

9) O ultimo passo é criar novamente um campo (Add Field), do tipo “Double” chamado
D4. Cligue com o botdo direito sobre ele e escolha “Field Calculator”. Preencha da
seguinte forma, selecionando o0s campos com um duplo clique: D4=
“pnt_count”/"area_ha”. Clique em OKk.

Pronto, seu indicador D4 foi calculado para cada microbacia.

3.12 Classificacao dos indicadores

Apos ter calculado os indicadores, vocé pode compara-los com as métricas sugeridas
nesse manual. E possivel também classificar os resultados encontrados em uma
escala de 0 a 1 para padronizar as unidades e saber, por exemplo, em quais
microbacias a pontuacao a maior.

Para isso, é possivel utilizar a tabela 1, que fundamenta as métricas sugeridas nesse
guia, extraidas do IWAP (B.C. Ministry of Forests, 2001).

Tabela 12. Parametros do IWAP para classificagdo do s indicadores
Escore utilizado no IWAP
Indicador 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

D1 (mha) 0 3 6 9 12 15 172 194 216 238 26
D2 (n°/ha) 0 0.0008 0.0016 0.0024 0.0032 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008 0.009
D3 (mha) 0 04 08 1.2 1.6 2 2.5 3 35 4 4.5

D4 (n°/ha) 0 0.0002 0.0004 0.0006 0.0008 0.001 0.0013 0.0016 0.0019 0.0021 0.0024

De acordo com a tabela, todos os valores de D1 que estiverem entre 0 e 3 séo
classificados como 0. A partir de 3 até 6, sédo classificados como 0.1. E assim
sucessivamente, até que todos os valores encontrados para cada indicador estejam

classificados de O a 1.
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No ArcGIS:

E possivel criar campos com essas classificacbes para D1, D2, D3 e D4 para cada
microbacia. E interessante também fazer um somatério (Field Calculator) com
diferentes combinagdes entre os indicadores, para que se possa avaliar cada
microbacia em relacdo a pressao exercida pelas estradas sobre os recursos hidricos.
No item 3.6 estdo apresentadas sugestbes ja testadas de combinacdes entre os

indicadores que melhor explicam a producao de sedimento.

3.13 O que fazer se as densidades encontradas estiv erem divergentes das
métricas sugeridas

N&o ha numeros absolutos de referéncia tampouco padrdes a serem seguidos. O que
sugerimos sdo valores norteadores para que seja possivel a mensuragdo e
interpretacdo dos dados. Nao ha intensdo em apontar para valores aceitaveis e nao
aceitaveis, uma vez que a producdo de sedimento deve ser evitada sempre que for
possivel.

As métricas sugeridas foram extraidas de referéncias da literatura e possuem base
cientifica. Podem ser consultados no trabalhos de B.C. Ministry of Forests (2001), FAO
(1989), USDA Forest Service (1999); Anderson (2005) e Athabasca Watershed Council
(2012). No entanto, estas métricas sdo utilizadas em paises como Estados Unidos e
Canada, em que estas densidades ja sdo utilizadas no manejo florestal. Assim, em
muitos casos, ao aplica-las no Brasil, em que as condi¢des biogeograficas e climaticas
sdo distintas, e essas métricas, em geral, ndo séo levadas em consideracdo durante o
planejamento, € possivel que sejam encontradas densidades muito superiores as
propostas. Neste caso, se estiver trabalhando com mais de uma microbacia e desejar
fazer a comparacdo entre elas, ou seja, a partir de um conjunto de microbacias saber
qgual é a prioritaria para adequacdo das obras lineares, é possivel utilizar outras formas
de classificacdo de dados, como a por quebra natural, conhecida como distribuicdo de

Jenks.
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Distribuicdo de Jenks no ArcGIS:

1)Adicione o shapefile de microbacias em que foram trabalhados os indicadores, ou
seja, que possuem os atributos para cada indicador D1, D2, D3 e D4, conforme
demostrado no passo a passo deste Guia. E importante que sejam os dados brutos,
antes de padroniza-los pelas métricas do IWAP.

2)Clique com o botao direito sobre ele e va em “Properties...”.

3) Clique na aba “Simbology”, selecione a opg¢ao “Quantities” na lista lateral esquerda e
em seguida “Graduated Colors”.

4) Em “Fields” -> “Value”, escolha o indicador que deseja classificar (D1, D2, D3 ou
D4).

5) Em “Classification”, escolha 11 classes, e em seguida aperte “Classify”.

6) Na lista de opcdes de métodos de classificacdo, aparecera “Natural Breaks (Jenks)”.
Selecione esse método, observe o gréfico e clique em ok.

Esse método agrupa os dados de forma a diminuir a variancia dentro das classes e
aumenta-la entre as classes. E o método da quebra natural.

Observe e compare seus dados para cada microbacia. Aplique para 0s outros

indicadores e avalie seus dados.

3.14 Automatizagdo das rotinas

Quando o objetivo € aplicar os indicadores para grandes areas ou quando se pretende
repetir a execucdo das ferramentas, € possivel incorporar o passo-a-passo em rotinas
de automatizacéo.

Uma das maneiras é utilizar a funcdo Model Builder no ArcGIS, em que € possivel criar

fluxos a partir da unido das ferramentas disponiveis no ArcToolbox.

Para utilizacdo em sua area de interesse é necessario somente incluir os seus dados
de entrada nos inputs do fluxo.

Para saber mais detalhes : acesse a ajuda do ArcGIS:
http://resources.arcgis.com/en/help/main/10.1/index.html#//002w00000001000000
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Figura 19- Exemplo de fluxo utilizando o model buil ~ der

4. MODELO PREDITIVO

4.1 Quantificacdo e mapeamento da perda de solo e p  roducéo de sedimento
Diversas pesquisas estao sendo desenvolvidas no pais com o objetivo de quantificar a
perda de solo pelas estradas, bem como a de qualificar seus trechos em relacdo ao
seu potencial erosivo.

Nas ultimas décadas, diversos softwares foram desenvolvidos para estimativa de perda
de solo, alguns baseados em modelos empiricos preditivos, outros em principios
fisicos, com maior complexidade e até mesmo especificos para estradas.

Neste material, apresentaremos 0 passo a passo para quantificacdo e espacializagdo
da perda de solo e producéo de sedimentos a partir do médulo SDR do InNVEST.

O InVEST €& um conjunto de softwares desenvolvidos para contabilizar os servigos
ecossistémicos, e assim contribuir para a tomada de decisdo melhor orientada sobre o
uso das terras e das aguas. Um dos softwares que o compde, € chamado SDR
(Sediment Delivery Ratio), e foi desenvolvido para estimar a perda de sedimentos e a
proporcdo que atinge o fluxo d'agua. O InVEST-SDR é baseado na abordagem
proposta por Borselli et al. (2008), com a combinacdo da Equacéo Universal da Perda
de Solo (Wishmeier and Smith 1978), modelo empirico preditivo, e da taxa de entrega
de sedimentos — SDR.

A Equacao Universal da Perda de Solo (USLE) trabalha com os principais fatores
envolvidos em processos erosivos (CLINNICK, 1985), que séo: erodibilidade,

erosividade, comprimento de rampa e grau de declividade, cobertura e manejo do solo.
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E uma equacdo simples, de facil aplicacdo e muito difundida. E um modelo pouco
exigente em relacdo a disponibilidade de dados cartograficos e hidrolégicos o que
permite sua aplicacdo em regibes com diferentes realidades climaticas e
biogeograficas.

(RUSLE) A=R.K.LS.C.P
Onde:
A = perda de solo média anual (t/ha/ano)
R = fator erosividade pela chuva (MJ/ha*mm/hr);
K = fator erodibilidade do solo (t/ha.MJ*ha/mm*hr);
LS = fator de comprimento de rampa — declividade desenvolvida por Desmet and
Guvers (1996)(adimensional);
C = fator uso e manejo do solo (adimensional);
P = fator pratica de suporte ou pratica conservacionista (RENARD et al.,1997)

(adimensional);

(SDR) =SDRmax / 1+exp(IC0-ICi k)
Onde:
SDRmax : é um valor tedrico definido como 0,8 (VIGIAK et al.,2012)
ICO: indice de conectividade 0, que por default é 0,5
ICi: indice de conectividade calculado
K: parametro com valor teorico definido como 2
Este modelo foi desenvolvido para ser aplicado na escala de bacia hidrogréfica, e a
interpretacdo desses modelos é confiavel para a escala de sub-bacia. Em razdo do
namero reduzido de variaveis incluida no modelo e deste ndo contemplar processos
como vocgorocas, erosdao das margens do cOrrego e erosdo em massa — O

recomendado é interpretar seus resultados de forma comparativa e ndo absoluta.

4.2 Instalagéo do software e entrada dos dados
Acesse o site: http://www.naturalcapitalproject.org/InVEST.html, faca o download e

instale seguindo as orientaces que serdo apresentadas.
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A versdao utilizada no trabalho foi a 3.1.3 mas recomenda-se a escolha da mais recente
disponivel.

No site existe um guia detalhado que pode ser utilizado em caso de davidas ou para
complementar as informacgdes apresentadas aqui.

O modelo que utilizaremos é o Sediment Delivery Ratio model, (SDR).

Assim que abrir o modelo, sera apresentada a seguinte janela:

"Bl Sediment Delivery Ratio Model (SDR) EE)
File Development .
INVEST Version dev237:3.1.0b1 [62c98c61ca48] (32bit) | Model documentation | Report an issue
¢ Workspace s\Maria_Fernanda_Indicadores\Invest\artigo_2fazendas_Cenario4_Rmedio @
Results Suffix (Optional)
¢ Digital Elevation Model (Raster) »\dados_klabin\dados_espadiais\edicao_fe\dados_janeiro_2015\mdt_fill_Sm @
¢ Rainfall Erosivity Index (R) (Raster) rtacao\dados_klabin\dados_espaciais\edicao_fe\calculos_R \rcol&mor_4238 @ “
¢ Soil Erodibility (Raster) dos_klabin\dados_espadiais \edicao_fe\dados_janeiro_2015\erod_mor&col1 ©
o Land-Use/Land-Cover (Raster) n\dados_espaciais\edicao_fe\dados_promab_entrada_invest\usosolo 14cplt ©
¢ Watersheds (Vector) ado/dissertacao/dados_indicadores/microbacias_completas_SIRGAS_ok.shp @
¢ Biophysical Table (CSV) es/Maria_Fernanda_Indicadores/tab_biofisica_valores_artigo_cenario4.csv ©
Threshold Flow Accumulation 1000 ©
Drainages (Raster) (Optional) ©
Borselli k Parameter 2 ©
Borselli ICO Parameter 0.5 ©
Max SDR Value 0.8 ©
Parameters have been loaded from the most recent run of this model. Reset to defaults
2 Reset (€rn [ R ot |

Figura 20 — Janela de entrada dos dados no InVEST-S DR

Aqui estdo todos os dados de entrada necessarios para rodar o modelo. Eles devem

estar necessariamente na mesma projecao e em unidade métrica.
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1)
2)

3)

4)

5)

6)

7

Workspace: local onde serdo salvos seus dados de saida.

Modelo de elevacédo digital (DEM) ou Modelo Digital de Terreno (MDT)
(obrigatério): Dado raster com um valor de elevacao para cada célula. Verifique
se o DEM tem correcao de preenchimento, e se possivel compare os mapas de
fluxo de saida com mapas hidrogréaficos da area. Para garantir o fluxo adequado
de roteamento, o DEM deve se estender além das bacias hidrograficas de
interesse, em vez de ser cortada para a borda da bacia hidrogréafica. Neste item
€ possivel utilizar também um Modelo Digital de Terreno Hidrologicamente
Consistido (MDT-HC), gerado a partir das curvas de nivel e dados de
hidrografia.

indice de erosividade da chuva (R) (obrigatorio). R € um dado raster, com um
valor de indice de erosividade para cada célula. Esta variavel depende da
intensidade e da duracao da precipitacdo na area de interesse. Quanto maior for
a intensidade e duracdo da chuva, maior potencial de erosdo. O indice de
erosividade é amplamente utilizado, mas em caso de sua auséncia, existem
meétodos e equacles para ajudar a gerar uma grade usando dados climaticos.
As unidades sobre os valores de indice sdo MJ-mm- (ha-h-ano)-1.

Erodibilidade do solo (K) (obrigatério). K € um dado raster, com um valor de
erodibilidade do solo para cada célula. Erodibilidade do solo, K, é uma medida
da suscetibilidade de particulas do solo ao desapego e transporte por
precipitacdo e escoamento superficial. As unidades sobre os valores de indice
sao ton-ha-h- (ha-MJ-mm) -1

O uso da terra / cobertura da terra (LULC) (obrigatério). LULC € um conjunto de
dados em formato raster, com classes de uso do solo identificadas por um
codigo de LULC inteiro.

Bacias Hidrograficas (obrigatorio). Um shapefile de poligonos. Esta € uma
camada de bacias hidrograficas de modo que cada bacia hidrogréafica contribui
para um ponto de interesse, onde sera analisada a qualidade da agua.

Tabela Biofisica (obrigat6rio). Uma tabela.csv que contenha informacfes do

modelo correspondente a cada uma das classes de uso da terra. Cada linha é
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um uso da terra e as colunas devem ser nomeadas e definidas da seguinte

forma:

lucode (Land utilize o cbdigo): inteiro, Unico para cada classe LULC (por
exemplo, 1 para floresta, 3 para a pastagem, etc.), deve coincidir com a entrada LULC
raster.

usle_c: fator de cobertura e manejo para a USLE, um valor entre O e 1.

usle_p: fator pratica conservacionista, um valor entre 0 e 1.

8) Acumulo de fluxo Threshold (obrigatério). O niumero de células a montante, que
devem fluir numa célula antes de ser considerado como parte de um fluxo, o
qgual é utilizado para classificar fluxos no DEM. Este limiar afeta diretamente a
expressao de conectividade e de exportacao do sedimento.

9) matematica: 'k_b" e: matematica:” IC_0": dois parametros de calibracdo que
determinam a forma da relacdo entre conectividade hidrolégica (o grau de
conexdo a partir de pedacgos de terra para o fluxo) e da taxa de entrega de
sedimentos (porcentagem de perda de solo que realmente atinge a corrente). Os
valores padrdo sdo kb =2 e IC0O =0,5.

10) SDRmax: SDR o maximo que pode atingir um pixel, que € uma funcdo da
textura do solo (VIGIAK et al., 2012.). Este parametro pode ser utilizado para a

calibracdo em estudos avancados. O valor padrédo € 0,8.

Para rodar o modelo, ndo é necessario ter instalado um SIG no computador. No
entanto, para acessa-los sera preciso.

Cligue em Run e aguarde. Se vocé fez todo o procedimento corretamente, aparecera
uma mensagem de que os dados foram gerados com sucesso. Utilizando um SIG, va
até a pasta onde salvou os documentos, e adicione-0s.

E necessario respeitar os formatos e codigos de cada dado para que o modelo rode
corretamente. Em caso de duavidas, vocé pode visualizar os exemplos fornecidos pelo
INVEST ao instalar o software. Acesse a pasta onde foi feita a instalacéo:
CA\INVEST_3_1\Base_Data\Freshwater e veja os detalhes nos exemplos de dados de
entrada.

Se 0 modelo rodou corretamente, os resultados sdo:
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a) ParametrerLog: Cada vez que o modelo é executado, um arquivo de texto (.txt)
aparece na pasta de saida com os parametros utilizados.

b) outputrkis.tif (toneladas / pixel): potencial de perda de solo total por pixel na
cobertura da terra original, sem os fatores C ou P aplicadas a partir da equagéo
RKLS, equivalente a perda de solo para o solo nu.

c) outputsed_export.tif (toneladas / pixel): A quantidade total de sedimentos
exportados que atinge a corrente por cada pixel.

d) outputstream.tif (méscara pixel): fluxo calculado

e) outputusle.tif (toneladas / pixel): potencial de perda total do solo por pixel na
cobertura da terra original, calculada a partir da equacdo USLE.

f) outputwatershed_results_sdr.shp: Tabela com valores biofisicos para cada bacia
hidrografica, com campos da seguinte forma:
f1) sed_export (toneladas / bacia hidrografica): A quantidade total de sedimentos
exportados para o fluxo por bacia hidrografica. Isso deve ser comparado a
gualquer carregamento de sedimentos observada na saida da bacia. O
conhecimento do regime hidrolégico na bacia e a contribuicdo do rendimento
sheetwash em rendimento total de sedimentos ajusta e calibrar este modelo.
f2) usle_tot (toneladas / bacia hidrogréfica): Valor total do potencial de perda de
solo em cada bacia hidrogréafica calculada pela equacdo RUSLE.
f3) sed_retention (toneladas / bacia hidrogréafica): Diferenca na quantidade de
sedimentos entregue pelo divisor de aguas correntes e um divisor de aguas

hipotética em que todos os tipos de uso da terra foram considerados solo nu.

Se vocé quiser saber os valores médios de sed_export, usle_tot e sed_retention por
area, ou seja, em ton/ha, vocé deve somente adicionar uma coluna para calcular a area
da bacia hidrogréfica na unidade desejada, e outras 3 colunas em que dividira os
valores de sed_export, usle_tot e sed_retention pela area, utilizando a ferramenta “field

calculator”.
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5. ANALISE DOS DADOS E INTERPRETACOES DOS RESULTADO S
Ao mesmo tempo em que o0 modelo RUSLE-SDR se apresenta como uma importante
ferramenta para planejamento e adequacao de obras lineares por especializar a perda
de sedimento e ser capaz de estimar essa perda para a area total de interesse, 0s
indicadores também se apresentam como importantes instrumentos de planejamento
uma vez que facilitam a aplicacdo condensada de medidas necessarias em campo.
Assim, essas duas metodologias apresentam alto potencial de serem utilizadas de

forma complementar.

Sobreponha a espacializacdo de cada indicador com os dados das estimativas de
perda de solo (RUSLE) e producédo de sedimento (Sed_Export). Analise se as regides
gue apresentam maiores densidades para os indicadores sdo também as que
apresentam maior perda de sedimento. Compare os dados por microbacia. E possivel
fazer este tipo de avaliacdo a partir de analises estatisticas.

E possivel também comparar os dados da producdo de sedimento para cada classe do

uso do solo (utilizar a ferramenta Zonal Statistics as Table do ArcToolbox).

Os resultados deste trabalho sao capazes de contribuir no planejamento do
empreendimento ou da regido a ser gerida na medida em que a metodologia e as
ferramentas utilizadas servem como instrumento para: 1) avaliacdo da situacado dos
tracados e alocagcdo das obras lineares; 2) identificacdo do trechos de maior pressao
sobre as microbacias; 3) identificacdo das microbacias prioriatias para adequacao; 4)
orientacéo para as acoes de monitoramento das obras lineares em diferentes contextos
de uso do solo no entorno.

Consulte o trabalho “Indicadores para avaliacdo da presséo das estradas rurais na
conservacdo de microbacias hidrogréaficas " para ver algumas possibilidades de

andlise e interpretacédo dos resultados.
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