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RESUMO

Efeitos de fatores fisicos e da manutencao na producéo de sedimentos finos
em estradas florestais

As estradas rurais ndo pavimentadas sao importantes geradoras de
crescimento em paises subdesenvolvidos, desempenhando papel essencial na
producdo e comercializacdo de produtos primarios e no acesso a bens e servigos.
Cerca de 78,6% do sistema de transporte brasileiro é composto por estradas nédo
pavimentadas, sem contabilizar as estradas de uso privado de propriedades rurais.
No ambito florestal as estradas ndo pavimentadas tem sido o principal foco de
estudos relacionados a erosao, pois sdo 0s agentes que mais contribuem para o
escoamento superficial e geracdo de sedimentos. A aceleracdo dos processos
erosivos proporcionada pelas estradas esta vinculada as mudancas dos processos
hidrologicos. A interceptacdo direta da chuva e do escoamento superficial e
subsuperficial, a divergéncia e a concentracdo do fluxo d’agua nas estruturas das
estradas sdo as principais mudancas ocorridas. Entre os danos ambientais
causados pela introducdo das estradas se destacam a reducdo da qualidade da
agua e o assoreamento dos cursos d’agua. Diante a necessidade de se entender as
funcdes atribuidas as estradas nas relacfes entre o manejo florestal e a agua, as
estradas ndo pavimentadas da Estacdo Experimental de Ciéncias Florestais de
Itatinga (EECFI) foram submetidas a duas analises. O trabalho foi dividido em duas
partes, a primeira identificou os trechos de estradas suscetiveis a erosao (andlise
qualitativa) e a segunda parte estimou as taxas de producdo de sedimentos e
volume de enxurrada nas superficies das estradas (analise quantitativa). Toda a
malha viaria da EECFI foi mapeada e digitalizada em plataformas de Sistema de
Informacdes Geograficas (SIG). A partir do modelo digital do terreno e dos mapas de
tipo e cobertura de solo foram calculados os quatro indicadores (hidrolégicos e
topogréficos) utilizados na identificagcdo dos trechos com maiores riscos de eroséo.
Por meio de métodos estatisticos multivariados, todos os indicadores de cada trecho
de estrada, simultaneamente, foram divididos em grupos com caracteristicas
similares. A identificacdo dos grupos de trechos suscetiveis a eroséo foi realizada
pela interpretacdo da analise de variancia (One Way ANOVA). Para a estimativa
proposta na segunda parte do trabalho, foram instaladas 16 parcelas com diferentes
declividades, com e sem realizacdo de manutencao nas superficies das estradas. As
taxas de producéo de sedimentos e de volume de enxurrada foram analisadas pela
analise de covariancia, sendo que os efeitos das variaveis e covariaveis foram
analisados pelo modelo linear generalizado misto. Os resultados mostraram que
tanto os indicadores quanto o método utilizado para a separacéo foram capazes de
identificar dois grupos de trechos com caracteristicas distintas quanto a
suscetibilidade a erosdo. Essas caracteristicas foram proporcionadas pelo
posicionamento das estradas em relacdo as curvas de nivel do terreno. A
declividade e a manutencdo das superficies das estradas aumentaram
significativamente a producdo de sedimentos, com maior destaque para as
declividades. No que diz respeito ao aumento do volume de enxurrada, somente a
realizagdo da manutencgdo apresentou efeito significativo. A adequacao das técnicas
de manutencado, assim como a adocao de técnicas complementares em trechos de
estradas considerados mais suscetiveis, reduzirdo a perda de solo e agua e 0s
danos ambientais decorrentes.
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ABSTRACT

Effects of physical factors and maintenance on the production of fine
sediments in forest roads

Unpaved rural roads generate important growth in developing countries, they
play an essential role in the production and marketing of primary products and
access to goods and services. Approximately 78.6% of Brazil's transport system
consists of unpaved roads, not counting the roads of private use of rural properties.
In the forest sector the unpaved roads have been the main focus of studies related to
erosion, as are the agents that contribute most to the runoff and sediment production.
The erosion acceleration provided by roads are linked to changes in hydrological
processes. The main changes are rainfall and surface and subsurface flow
interception, and the divergence and the concentration of water flow on the roads
structures. Among the environmental damage caused by the introduction of roads it's
possible to emphasize the reduction of water quality and stream aggradation. In view
of the need to understand the functions of roads in the relations between forest
management and water, the unpaved roads of the Experimental Station of Forest
Sciences ltatinga (EECFI) were subjected to two analyzes. The study was divided
into two parts, the first identified road segments susceptible to erosion (qualitative
analysis) and the second part estimated the sediments production rates and volume
runoff on road surfaces (quantitative analysis). The entire road network of EECFI was
mapped and digitalized using System Geographic Information (GIS) platforms. From
the digital elevation model (DEM) and the soil type and land cover maps were
calculated four indicators (hydrological and topographical) used in the identification of
segments with greater erosion risks. Through multivariate statistical methods, all
indicators of each road segment, simultaneously, were divided into groups with
similar characteristics. The identification of segments groups susceptible to erosion
was performed by the interpretation of the analysis of variance (one way ANOVA).
For the estimative proposed in the second part, 16 plots were installed with different
slopes, with and without carrying out maintenance on the surfaces of the roads. The
sediment production rates and runoff volume were analyzed by analysis of
covariance, and the effects of the variables and covariates were analyzed using
generalized linear mixed model. The results showed that both the indicators and the
method used for the separation were able to identify two segments groups with
different characteristics for susceptibility to erosion. These characteristics were
provided by the positioning of roads in relation to the terrain contour lines. The slope
and the maintenance of road surfaces significantly increased the production of
sediments, most notably the slopes. Regarding the increase of the runoff volume,
only maintenance activities showed significant effect. The adjustment of maintenance
techniques, as well as the adoption of complementary techniques in segments roads
considered more susceptible, will reduce the soil and water losses and resulting
environmental damages.

Keywords: Rural roads; Erosion processes; Digital terrain analysis; Soil and water
conservation
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1 INTRODUCAO

O aumento da acessibilidade rural através das estradas é considerado uma
das intervencdes de infraestrutura de maior efeito na reducdo da pobreza em
comunidades de paises subdesenvolvidos (FAN et al., 2007). As estradas rurais sédo
importantes agentes indutores de crescimento (BAESSO; GONCALVES, 2003), pois
proporcionam maior contato com os servigos publicos basicos (saude, educacgéo e
seguranca), comércio, lazer, maior diversidade de empregos, acesso aos Servigos
de emergéncia, melhoria da seguranca alimentar, nutricdo e extensao rural, entre
outros (FAIZA et al., 2012), e garante o acesso ao direito constitucional de ir e vir
(ANJO FILHO, 1998). A estrada rural também é um fator integrante da atividade
econbmica em paises em desenvolvimento, pois desempenha um papel
fundamental na producédo e comercializacado de produtos primarios (GRIEBELER et
al., 2009). Elas séo definidas como pequenas vias que constituem o sistema capilar
de transporte, e que tem como fun¢éo principal o escoamento de produtos agricolas.
Com relagdo as suas caracteristicas fisicas, podem ser pavimentadas ou nédo
pavimentadas, com pista simples ou dupla (BAESSO; GONCALVES, 2003).

O sistema de transporte brasileiro € basicamente representado pela extensa
malha viaria rodoviaria, com destaque para as estradas ndo pavimentadas,
panorama usualmente encontrado nos paises em desenvolvimento (BAESSO;
GONCALVES, 2003). Estradas ndo pavimentadas, também conhecidas como
estradas de terra, correspondem a 78,6% (1,35 milhdes de quildbmetros) de um total
de 1,72 milh6es de quildometros da malha viaria nacional. Desse montante, 91,3%
pertence a jurisdicdo municipal, 7,8% séo estaduais e apenas 0,9% sédo federais
(Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes - DNIT, 2015). Essa
porcentagem contabiliza somente as estradas publicas, deixando de lado as
estradas privadas. Dentro dessa categoria de estradas ndo pavimentada privadas ha
dois usos predominantes, estradas de uso agricola e estradas de uso florestal. Sao
poucas as estimativas das extensdes das estradas ndo pavimentadas dentro de
propriedades privadas. Para as estradas florestais, Machado e Malinoviski (1986)
estimaram uma extenséao de 600 mil quildometros; sete anos depois, com a expansao
das areas de plantio das empresas florestais, esse valor ultrapassou 1 milhdo de
quildmetros (MACHADO; SANTOS, 1993). E desconhecida a extens&o das estradas

de uso agricola, mas, provavelmente, pela maior &rea ocupada em relacdo as
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plantacdes florestais, esse valor ultrapassa 1 milhdo de quilometros. Sumarizando
as extensGes das estradas ndo pavimentadas, tanto publicas quanto privadas,
estima-se um valor superior a 3,3 milhdes de quildmetros.

E amplamente conhecido o papel das estradas nido pavimentadas na
aceleracdo da erosdo em areas anteriormente ndo perturbadas (BRUIIJNZEEL;
CRITCHLEY, 1994). Segundo Anjos Filho (1998), as estradas ndo pavimentadas
sdo responsaveis pela metade das perdas de solo no Estado de Sdo Paulo, onde a
perda anual de solo fértil devido a erosdo hidrica € de aproximadamente 194
milhdes de toneladas, sendo que 25% desse total chegam aos rios (BERTONI;
LOMBARDI NETO, 1990).

Dentro das diferentes categorias de estradas ndo pavimentadas, as de uso
florestal tem sido o foco de muitos estudos relacionados a eroséo. Isso porque as
estradas florestais apresentam propriedades do solo contrastantes em relacao as
florestas e que, apesar de ocuparem menos que 1% da éarea total de uma bacia
hidrografica com cobertura florestal, contribuem com grande parte do escoamento
superficial e geracdo de sedimentos (ZIEGLER; GIAMBELLUCA, 1997). Entre as
propriedades do solo, a capacidade de drenagem, que tem como parametro a
condutividade hidraulica, se destaca por assumir valores contrastantes entre as
florestas e as estradas. Esse parametro pode assumir, em florestas tropicais, valores
meédios de 146 mm/hr (ZIEGLER; GIAMBELLUCA, 1997) e 61 mm/hr (SALEMI et al.,
2013), e 40 mm/hr em florestas plantadas de Eucalyptus (TREVISAN et al., 2012;
SALEMI et al., 2013). Em situacbes de mudancas extremas das propriedades do
solo, como ocorre na construcdo de estradas, a condutividade hidraulica pode
assumir valores menores que 1 mm/hr. (ELLIOT; PAGE-DUMROESE; ROBICHAUD,
1996). Por consequéncia da capacidade de drenagem do solo, as taxas de eroséo
nas florestas tropicais séo geralmente menores do que 0,1 t ha™ (ELLIOT; PAGE-
DUMROESE; ROBICHAUD, 1996), enquanto que nas estradas essa taxa pode
atingir valores proximos a 100 t ha™* (RAMOS-SCHARRON; MACDONALD, 2005).

Os processos erosivos decorrentes das estradas ndo pavimentadas estao
associados as alteragbes dos processos hidrologicos (GUCINSKI et al., 2000). Em
areas mais declivosas, had pelo menos trés componentes das estradas que
contribuem para essas alteracdes (GUCINSKI et al., 2000). (i) A superficie,
caracterizada por ter maior compactacdo e menor capacidade de infiltracao,

produzindo, assim, escoamento superficial; (i) o corte, representado por uma
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superficie lateral, geralmente inclinada, que intercepta o escoamento subsuperficial
redirecionando-o para a estrada; (iii) e as sarjetas e bueiros, que recebem agua
tanto da superficie das estradas quanto do corte, concentram e aceleram o fluxo
d’agua até o desague a jusante.

Para que ocorra O processo erosivo sao necessarias trés etapas:
desprendimento, transporte e deposi¢ao das particulas do solo (PRUSKI, 2009). Nas
estradas, a primeira etapa ocorre com a diminuicdo da resisténcia dos agregados ao
desprendimento, resultante do umedecimento do solo (MORGAN, 2005). A tensdo
cisalhante do escoamento superficial em sulcos é o principal agente responsavel
pelo desprendimento de particulas em estradas ndo pavimentadas, pois
praticamente toda a agua precipitada € escoada devido a baixa capacidade de
infiltracdo das superficies (PRUSKY, 2009). Alguns fatores topogréaficos, como
comprimento e declividade de rampa, e fatores antrdpicos, como intensidade de
tradfego, manutencéo e construcdo das estradas também podem ser considerados
agentes de desprendimento (LUCE; BLACK, 1999). A segunda etapa, o transporte,
consiste na transferéncia das particulas desprendidas do solo para outro local além
da sua origem, via salpicamento, suspensdo, rolamento ou deslizamento
(PROSSER; RUSTOMJI, 2000). A capacidade de transporte varia com a declividade
da rampa, com a vazdo do escoamento e granulometria dos sedimentos
desprendidos (WISCHMEIER; SMITH, 1958). A terceira e Ultima etapa ocorre
guando ndo h& mais energia suficiente para transportar certa quantidade de
sedimento (PRUSKY, 2009). Nas estradas a deposicdo ocorre quando o
escoamento superficial reduz a velocidade, geralmente nas partes mais planas e
baixas do terreno.

A construcdo de uma estrada ou malha viaria € equivalente a introducdo de
um novo ecossistema antropico dentro de uma paisagem natural (LUGO;
GUCINSKI, 2000), afetando de forma negativa os ecossistemas existentes (LUCE;
WEMPLE, 2001). Os efeitos ambientais negativos de curto e longo prazo causados
pelas estradas sdo bem documentados e debatidos. Esses efeitos atingem
diferentes escalas (segmentos de estradas e microbacias hidrograficas) e ocorrem
de forma direta ou indireta na paisagem (GUCINSKI et al., 2000). Segundo o
mesmo autor, entre os efeitos diretos estdo o aumento da extensédo de drenagem e
da capacidade de transporte de detritos para os riachos, e o0 aumento da disperséo

de espécies invasoras devido a introducédo de propagulos pelo trafego dos usuarios.
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Cabe destacar também a abertura de vogorocas em &reas agricolas e
florestais causadas pela concentragdo de fluxo a jusante das estradas. Entre os
efeitos indiretos estdo a reducdo da qualidade da agua devido ao carreamento de
sedimentos finos e insumos agricolas, mudancas nos picos das vazdes,
assoreamento dos cursos d’agua e perda de area produtiva.

Dada a importancia das estradas na aceleragéo dos processos erosivos e nos
danos ambientais decorrentes, estudos quantitativos e qualitativos tém sido
desenvolvidos com o objetivo de estimar as taxas de perda de solo e de identificar
os trechos de estradas mais suscetiveis a ocorréncia desses fendmenos. A
quantificacdo da erosdo em estradas possibilita uma analise mais detalhada sobre o
grau de degradacdo (CHAVES, 1996) e possui uma vasta gama de estudos, grande
parte deles realizados em condi¢cdes especificas. Por essa razdo, os modelos de
erosdo gerados por essas pesquisas possuem predicao limitada quando aplicados
em condi¢Bes distintas aquelas estudadas (JETTEN et al.,, 1999). A analise
gualitativa é valida para o zoneamento inicial das areas mais suscetiveis a erosao e
na priorizacdo das acbes de um plano de conservacdo de solo e agua (ZHANG,
2010). Esse tipo de andlise € usualmente utilizado para a identificacdo de areas
suscetiveis a erosdo em bacia ou microbacia hidrogréfica, desconsiderando a

participacédo das estradas nos processos erosivos.

Diante desse contexto e dos estudos de monitoramento de riachos para o
entendimento das relacdes entre manejo florestal e 4gua, realizados pelo Programa
Cooperativo sobre Monitoramento e Modelagem de Bacias Hidrograficas (PROMAB)
coordenado pelo Laboratorio de Hidrologia Florestal (ESALQ/USP), surgiu a
necessidade de se entender qual é a participacdo das estradas nessas relacdes. O
primeiro passo estabelecido foi a identificagéo dos trechos de estradas com maiores
riscos de ocorréncia de erosao, e, a partir disso, conhecer a grandeza das taxas de
producdo de sedimentos e dos volumes de enxurradas geradas. As estradas nao
pavimentadas da Estacdo Experimental de Ciéncias Florestais de Itatinga da
ESALQ/USP foram as escolhidas para a realizacdo dessa pesquisa, pois nesse
mesmo local sdo conduzidos trés outros estudos relacionados ao monitoramento de
riachos.

Identificado os critérios a serem utilizados para atender aos objetivos dessa

pesquisa, foram elaborados dois capitulos, nos quais as estradas ndao pavimentadas
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foram submetidas a duas analises, qualitativa e quantitativa. Os questionamentos

referentes a cada um dos capitulos estdo descritos a seguir:

Qualitativa (Capitulo 2)
Indicadores que representam o0s processos hidrologicos e topogréficos do

terreno séo capazes de identificar trechos de estradas mais suscetiveis a erosdo?

Quantitativa (Capitulo 3)
Qual é a taxa média de producdo de sedimentos e volume de enxurrada das
superficies das estradas? Qual o efeito da declividade e da manutencdo das

superficies das estradas na producao de sedimentos e o volume de enxurrada?
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2 USO DE INDICADORES HIDROLOGICOS E TOPOGRAFICOS NA
IDENTIFICACAO DE TRECHOS DE ESTRADAS FLORESTAIS
SUSCETIVEIS A EROSAO

Resumo

As estradas tém taxas de erosdo altas quando comparadas as areas com
menor grau de perturbacéo; sendo assim sao as principais responsaveis pelo aporte
de sedimentos para os riachos e por danos ambientais decorrentes. No setor
florestal, as estradas possuem papel fundamental, representando cerca de 60% do
custo da madeira posto fabrica. Nesse contexto, a proposta de identificacdo de
estradas com maiores probabilidades de erosdo como ferramenta de suporte para
as decisGes € um importante recurso para os profissionais economizarem tempo e
dinheiro na resolucdo de problemas ambientais. A interacdo das estradas com as
areas marginais a montante, chamadas nesse capitulo de Area de Contribuicio dos
Trechos (ACT), € desconsiderada em estudos de identificacdo de trechos de
estradas suscetiveis a erosdo. Esse capitulo propés o uso de indicadores (fator LS,
indice topografico, perda de solo e vazdo maxima) que representam 0S pProcessos
hidrolégicos e a topografia do terreno em dois compartimentos distintos, nas ACTs e
nas superficies das estradas, com o objetivo de identificar grupos de trechos de
estradas mais suscetiveis a erosdo. A primeira etapa foi a incorporacdo das estradas
no modelo digital do terreno (MDT), por meio da analise hidrolégica realizada no
software ArcGIS (Versdo 10.1). A partir dessa etapa foi possivel delimitar as ACTs e
calcular os quatro indicadores para cada trecho de estrada. O MDT com as estradas
incorporadas, os mapas de cobertura e tipo do solo, os dados de pluviosidade local
e as ACTs foram utilizados para o calculo, espacializado, dos quatro indicadores. Os
valores dos quatro indicadores de cada trecho foram submetidos a analise de
agrupamento. A identificacdo dos agrupamentos considerados suscetiveis foi
realizada pela interpretacdo dos resultados da andlise de variancia (One Way
ANOVA) de cada indicador dentro de cada grupo. Os resultados mostraram que 0s
indicadores conseguiram separar dois grupos de trechos com maiores riscos de
erosdo. O primeiro apresentou baixos valores do fator LS (1,02) e altos valores de
vazdo maxima (4,06 L/s por metro de estrada), enquanto que o segundo apresentou
altos valores do fator LS (3,38) e baixos valores de vazdo maxima (1,68 L/s por
metro de estrada), ambos com altos valores de perda de solo (média de 1,85 t ha™
ano™) nas ACTs. Dessa maneira, o primeiro grupo foi caracterizado como trechos
mais suscetiveis a formagdo de canais, depressfes e ao rompimento dos bordos
das estradas devido ao acumulo de agua e sedimentos nas superficies. O segundo
grupo foi caracterizado como trechos mais suscetiveis as erosdes lineares como
ravinas e vogorocas devido as declividades maiores. A diferenciagdo entre os dois
grupos foi proporcionada pelo posicionamento dos trechos em relagéo as curvas de
nivel do terreno. A identificacdo de trechos suscetiveis aos processos erosivos, com
auxilio de indicadores, se mostrou importante para a priorizagado das atividades de
manejo florestal referentes a conservacéo do solo e 4gua.

Palavras-chave: Modelo digital do terreno, Area de contribuicdo; Vazio maxima;
indice topografico
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Abstract

Unpaved roads have high erosion rates when compared to areas with lower
degrees of disturbance; therefore they are primarily responsible for sediment delivery
to streams and environmental damage. In the forestry sector, roads play a
fundamental role, accounting for about 60% of the cost of wood at the factory. In this
context, the proposal of identifying roads with greatest erosions probabilities as a
support tool for decisions is an important resource for professionals save time and
money in solving environmental problems. The interaction between roads and the
marginal areas upstream, called in this chapter as segments contribution area (ACT),
is disregarded in studies about identification of roads susceptible to erosion. This
chapter has proposed the use of indicators (LS factor, topographic index, soil loss
and maximum flow) representing the hydrological processes and the topography of
the terrain into two distinct compartments, the ACTs and the roads surfaces, in order
to identify groups of segments roads more susceptible to erosion. The first step was
the incorporation of the roads in the digital elevation model (DEM), through the
hydrological analysis performed in ArcGIS software (version 10.1). The second step
was possible to delimit the ACTs and calculate the four indicators for each segments
roads. The DEM with incorporate roads, land cover and soil type maps, local rainfall
data and ACTs were used to calculate, spatially, the four indicators. The values of
the four indicators of each segments were submitted to cluster analysis. The
identification of groups considered susceptible was carried out by interpreting the
results of analysis of variance (One Way ANOVA) for each indicator within each
group. The results showed that the indicators were able to separate two groups of
sections with higher risks of erosion. The first presented low values of LS factor
(2.02) and high values of maximum flow (4.06 L/s per road meter), while the second
showed high values of LS factor (3.38) and low values of maximum flow rate (1.68
L/s per meter of road), both with high levels of soil loss (average of 1.85 tha *yr ) in
ACTs. Thus, the first group was characterized as more susceptible segments to the
formation of channels, depressions and breaking the edges of the roads due to
accumulation of water and sediment on the surfaces. The second segments group
was characterized as more susceptible to linear erosion as gullies due to steep
slopes. The differentiation between the two groups was provided by positioning of the
sections in relation to the terrain contour lines. The identification of susceptible parts
to erosion, with the aid of indicators, was important for the prioritization of forest
management activities related to soil and water conservation.

Keywords: Digital terrain model, Contributing Area; Maximum flow; Topographic
index

2.1 Introducéao

Estradas ndo pavimentadas sdo as principais e, em geral, as constantes
fontes de sedimentos dos corpos d’agua, principalmente em bacias hidrograficas
cobertas por florestas (GUCINSKI et al., 2000; LUCE; WEMPLE, 2001). As taxas de
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erosdo em estradas sado maiores em relacdo as areas com menor grau de
perturbacdo (RAMOS-SCHARRON; MACDONALD, 2007) como as florestas naturais
e os talhdes de plantio florestal (ELLIOT; PAGE-DUMROESE; ROBICHAUD, 1996).

O declinio da qualidade da agua dos corpos d’agua, devido ao constante
aporte de sedimentos das estradas, € amplamente estudado e conhecido
(FORSYTH et al., 2006; RAMOS-SCHARRON; MACDONALD, 2007). S&o0 varios os
fatores que afetam a taxa da erosdo nas estradas, nos quais se destacam a
intensidade e duracdo da chuva, caracteristicas hidraulicas do material das
superficies das estradas, declividade da rampa, intensidade de trafego, construcdo e
manutengao (MACDONALD; COE, 2008).

As estradas tém trés efeitos priméarios sobre a agua: (i) a interceptacao, (i) a
divergéncia e (iii) a concentracao e aceleracdo (GUCINSKI et al., 2000). O primeiro
efeito ocorre de forma direta pela interceptacdo da agua da chuva pelos diferentes
componentes das estradas (superficies, cortes, aterros e sarjetas). O segundo efeito
ocorre pela interceptacdo lateral e divergéncia do escoamento superficial e
subsuperficial das areas marginais a montante das estradas. Essa divergéncia do
fluxo d’agua a montante faz com que as estradas tenham uma area de contribuigéo
de fluxos de agua e, como consequéncia, de sedimentos. Tal area é definida pela
posicdo e comprimento dos trechos no terreno.

O terceiro e ultimo efeito é o acumulo e aceleracdo das aguas interceptadas
diretamente das chuvas e dos escoamentos superficiais nos componentes das
estradas. Esse acumulo, devido a baixa infitracdo de agua e as maiores
declividades das estradas, proporciona aceleracdo do escoamento superficial
gerando maior poder erosivo a esse processo hidrolégico (GRIEBELER; PRUSKI,
SILVA, 2009). Juntos, esses trés efeitos sobre a dgua produzem alteracdes dos
processos hidroldgicos e geomorfologicos (MONTGOMERY, 1994).

No presente estudo, as areas de contribuicdo previamente referidas serao
chamadas de Area de Contribui¢cdo dos Trechos (ACT). No setor florestal, as ACTs
sado compostas basicamente por talhdes de plantios comerciais. Nessas ACTs as
atividades operacionais como a colheita e seus possiveis disturbios relacionados ao
aumento da perda de solo e do escoamento superficial (WILSON, 1999)
influenciaréo nos processos erosivos dos trechos de estradas a jusante.

As estradas tém um papel fundamental para o setor florestal, pois sao

utilizadas tanto no primeiro acesso e abertura das areas produtivas quanto para as
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operacOes de manejo e protecao florestais rotineiras (ZAGONEL et al., 2008). Tais
elementos podem representar até 60% do custo de madeira posto fabrica
(CORREA, 2005). Tendo conhecimento da significativa participacdo da rede viaria
florestal no custo da madeira, Guimardes (2004) propds a introducdo do
planejamento e de um regime de manutencdo das estradas nos processos
estratégicos de logistica, tendo em vista que a mé condi¢do das estradas interfere
diretamente no desempenho econdmico geral da empresa florestal. Sene (2004)
ressalta que a qualidade da rede viaria esta diretamente relacionada ao tempo gasto
em percurso de transporte e manutencdo mecéanica, a durabilidade dos
componentes do veiculo, a ocorréncia de acidentes e aos niveis de impactos
ambientais.

Além dos aspectos logisticos e financeiros, a certificacéo florestal, através dos
principios e critérios do Forest Stewardship Council (FSC), exige das empresas
florestais 0 emprego de medidas de construgdo e manutencdo de estradas que
consideram a prevencdo, minimizacdo e mitigacdo dos impactos negativos dos
solos, aguas e outros recursos naturais. Além disso, a referida certificacdo preconiza
a existéncia de estruturas de conservagcao de estradas suficientes para prevenir e
controlar o acumulo de agua e processos erosivos decorrentes durante todo o ciclo
produtivo (FSC BRASIL, 2014).

O principal foco dos trabalhos relacionados as estradas florestais tem sido a
guantificacdo da erosdo, com a contabilizacdo ou ndo da contribuicdo dos diferentes
componentes simultaneamente (superficies, sarjetas e cortes (REID; DUNNE, 1984;
LUCE; BLACK, 1999; GARCIA et al., 2003; SIDLE et al., 2004; CROKE et al., 2006;
SUGDEN; WOODS, 2007; JORDAN; MARTINEZ-ZAVALA, 2008; RAMOS
SCHARRON, 2010; THOMAZ; PEREIRA, 2013).

Os principais modelos de quantificacdo de erosdo utilizados para essa
finalidade podem ser classificados em dois grandes grupos, os modelos empiricos e
modelos de bases fisicas (FU et al., 2010). Eles possibilitam uma andlise
aprofundada sobre o grau de degradacédo das estradas por erosao e seus potenciais
impactos nos ecossistemas aquaticos (MERRITT et al., 2003). Devido a grande
demanda de dados, complexidade e calibragbes requeridas para o funcionamento
dos modelos quantitativos, principalmente dos modelos de base fisica, sua aplicacéo
fica restrita a trabalhos académicos de carater experimental (BEVEN, 2001).
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Nesse contexto, a proposta de identificacdo de estradas suscetiveis a erosao
como uma ferramenta de suporte para as decisdes de manutencao, reconstrucao e
desativacdo, € um importante recurso para os profissionais economizarem tempo e
dinheiro na resolucdo de problemas ambientais (CLARK; CATTON, 2002).

A aplicacdo do Sistema de Informacfes Geogréfica (SIG), aliado ao Modelo
Digital do Terreno (MDT), torna possivel a identificacdo de varidveis que descrevem
0s processos hidrologicos e geomorfoldgicos na paisagem (MOORE et al., 1991). O
entendimento da interacdo desses processos que, de certa forma, configuram o
processo de erosdo (LUCE; WEMPLE, 2001), torna possivel a descricdo matematica
através de variaveis capazes de representar a realidade com algum grau de
simplificacdo (MENDES, CIRILO, 2001; MEIRELLES et al., 2007). Os indices,
resultantes das combinacdes dessas variaveis, ttm como vantagens a pequena
demanda de dados e a facilidade de aplicagao.

No Brasil, poucos trabalhos utilizaram indices com objetivo principal de
identificar trechos de estradas suscetiveis a erosdo (ANTONANGELO; FENNER,
2005; FERRAZ et al., 2007). Esses autores, através dos indices calculados para as
superficies das estradas, entre eles o fator topografico ou fator Lenght and Slope
(LS) da Equacédo Universal de Perda de Solo e o indice topogréfico, identificaram
trechos com diferentes niveis de suscetibilidade. No entanto, a interferéncia mutua
das estradas com as ACTs, que pode ser grande no processo de ocorréncia da
erosdo hidrica (GRIEBELER; PRUSKI; SILVA, 2009), ndo foi considerada nos
trabalhos relacionados a erosdo, pois ndo houve a incorporacdo das estradas nos
MDT’s utilizados. Em outras palavras, essas analises ndo consideraram as
mudancas dos processos hidrologicos e geomorfologicos provocadas pelas estradas
no terreno.

Para a identificacdo de trechos de estradas florestais suscetiveis a eroséo,
esse capitulo propés o uso de indicadores hidrolégicos e topograficos em dois
compartimentos distintos, nas ACTs e nas superficies das estradas.

O presente capitulo representa um esfor¢co inicial no entendimento da
interacdo entre as ACTs com 0S processos erosivos ocorridos nas estradas
florestais. Assim, o objetivo principal é identificar grupos de trechos de estradas

mais suscetiveis a erosao.
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2.2 Material e Métodos

2.2.1 Area de estudo

O estudo foi realizado em uma area de 328 ha na Estagcdo Experimental de
Ciéncias Florestais de Itatinga ESALQ/USP (EECF), Itatinga-SP (Figura 2.1). Tal
estacdo localiza-se na latitude 23°10’S e longitude 48°40'W com uma variacdo de
altitude entre 750 a 850m e declividade média do terreno igual a 10%. A malha viaria
florestal da EECF-Itatinga possui o leito natural, sem qualquer tipo de revestimento
primario e possui como caracteristicas a ortogonalidade, pois foram projetadas
concomitantemente com os plantios pioneiros da década de 40, com o objetivo de

dividir, de forma homogénea, os talhdes florestais.
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Figura 2.1 - Localizacdo da area de estudo na Estagdo Experimental de Ciéncias Florestais de
Itatinga.

Segundo a classificacdo de Koppen, o clima é caracterizado como umido e
guente no verao, frio e seco no inverno (Cfa). A temperatura e a precipitacdo media
anual sdo, respectivamente, 20,4°C e 1400 mm (GONCALVES et al., 2012). A regiéo
apresenta um balangco hidrico com excedente de 389,8 mm e déficit de 2,4 mm
(SENTELHAS et al., 1999).
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A cobertura do solo é composta predominantemente por plantios de
Eucalyptus e Pinus de carater experimental e a vegetacao nativa se limita as faixas
riparias dos cérregos Ita e Tinga.

Na area de estudo foram classificados trés tipos de solos (GONCALVES et
al., 2012), séo eles: Latossolos Vermelho Distréfico tipico de textura argilosa (clayey
Rhodic Hapludox), Latossolo Vermelho-Amarelo tipico de textura média (sandy loam
Typic Hapludox) e Latossolo Vermelho Distroférrico tipico de textura argilosa (clayey
Rhodic Hapludox) (Figura 2.2).
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Figura 1.2 — Mapa das classes de solo da area de estudo, informacao retirada dos resultados
de (GONGALVES et al., 2012).

2.2.2 Dados geoespaciais

O modelo digital do terreno (MDT) com resolucdo de 5 metros foi a base para
os calculos dos diversos indices do terreno utilizados nesse estudo. Ele foi gerado
através da digitalizacdo das cartas topograficas, Corrego Lobo (SF-22-Z D-II-2-NO-
B), Ribeirdo das Pedras (SF-22-Z-D-lI-2-NE-A), Fazenda Toca (SF-22-Z-D-11-2-NE-
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C) e Corrego Potreirinho (SF-22-Z-D-I1-2-NO-D) do Instituto Geoldgico e Cartogréafico
do Estado de Sao Paulo (IGC).

A malha viaria da area de estudo bem como todos os drenos ou obras de arte
foram mapeados em campo com um GPS submétrico (modelo Trimble PROXT). O
poés-processamento para a retirada dos possiveis erros de coordenadas do GPS foi
feita através do software TerraSync e dos dados da Rede Brasileira de
Monitoramento Continuo dos Sistemas GNSS (RBMC), fornecidos pelo IBGE.

No software ESRI ArcGIS 10.1 essa malha viéria ja digitalizada foi subdividida
em trechos com o auxilio do MDT gerado. O critério utilizado nessa subdivisdo foi
estabelecido pela quebra da declividade provocada pelos vales, topos de morro e
pelo cruzamento dos trechos de estradas. Essa subdivisdo teve como objetivo
estabelecer o comeco e o término dos possiveis escoamentos superficiais ocorridos
nas estradas. Nessa subdivisdo das estradas nao foi levada em consideracédo os
drenos mapeados.

Todos os processos vinculados a informacdes geoespaciais foram realizados
no software ESRI ArcGIS 10.1.

2.2.3 Incorporacéo das estradas e analise hidrolégica do modelo digital do
terreno

Para a simulacdo das estradas no MDT, toda malha viaria mapeada foi
transformada de linha para poligono de 4 metros de largura, semelhante as larguras
das estradas. O MDT foi transformado de raster (formato original) para pontos,
fazendo com que cada pixel de 25m? se tornasse um ponto que correspondesse a
uma determinada elevacao do terreno. O préximo passo foi a extracdo de todos os
pontos de elevacdo que estavam dentro do poligono das estradas. Apos essa etapa,
foi subtraido, arbitrariamente, 1 metro da elevacdo de todos os pontos extraidos
pelos poligonos das estradas e em seguida esses pontos foram repostos ao MDT
transformado em pontos. ApGs a reposicéo, todos os pontos foram transformados
novamente em raster (Figura 2.3). Assim o produto final foi um MDT modificado com

o leito da estrada com 1 metro a menos em relagdo ao MDT original (Figura 4).
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MDT
Raster
MDT
Pontos MDT modificado
MDT Substituicdo dos pontos
Pontos das estradas pelos
pontos com menos 1 m
P Pontos modificados de elevacao
ontos Com menos 1 metro
Extraidos de elevagdo
Estradas
Poligono com 4m MDT modificado
de largura Transformado de
pontos para Raster

Estradas

Linha

Figura 2.3 - Procedimento para a simulacdo das estradas no Modelo Digital do Terreno (MDT).

Toda a analise hidroldgica foi feita com base no MDT modificado, em formato
raster, e teve como objetivo delimitar as Areas de Contribuicdo dos Trechos (ACTS).
As ACTs sao caracterizadas, nesse estudo, como porcdes dos talhdes que
contribuem com o aporte e geracdo de escoamento superficial e sedimentos para 0s
trechos de estradas.

Primeiramente foi feita a direcado do fluxo (Flow direction), que estabelece as
oito possiveis dire¢gdes do fluxo d’agua no terreno. Essa informagéo estava contida
em cada pixel desse raster (JENSON; DOMINGUE, 1988). Em seguida, a partir dos
dados de direcao de fluxo, foi calculado o fluxo acumulado (Flow accumulation) do
terreno. Essa informacdo € interpretada pelo namero de pixel a montante que
contribui para o fluxo d’agua de um determinado pixel a jusante (JENSON;
DOMINGUE, 1988). Para a delimitacdo de cada ACT foi utilizado o mapa de fluxo
acumulado e os pontos de inicio e término dos trechos de estradas. Esses pontos
serviram para delimitar o pixel do mapa de fluxo acumulado de maior valor em cada
trecho com o objetivo de auxiliar a delimitacdo automatica das ACTs. ApOs essas
etapas, cada trecho de estrada passou a possuir sua ACT.

A Figura 2.4 possibilita visualizar tanto o efeito da incorporagao das estradas

no terreno quanto a delimitacao das ACTSs.
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I %

a b c

Figura 2.4 — Vertentes antes (a) e depois (b) da incorporacéo das estradas ao MDT e (c) area
de contribuic&o para o trecho da estrada.

2.2.4 Calculo dos Indicadores

Para a identificacdo de trechos criticos foram feitas analises em dois
compartimentos distintos, na superficie das estradas e nas (ACTS).

Para as superficies das estradas foi calculado o (Fator LS) para a
identificacédo dos trechos com maiores potenciais de perdas de solo.

Nas ACTs foram utilizados dois indices para a estimativa da perda d’agua via
escoamento superficial e um indice para a perda de solo. A vazdo maxima foi
calculada para estimar o escoamento superficial tipo hortoniano, e o indice
topogréfico para estimar o escoamento por saturacdo do solo. Para o calculo da

perda de solo foi utilizada a Equacéo Universal de Perda do Solo (EUPS).

2.2.4.1 Fator LS

A utilizacdo do fator topografico LS da Equagéo Universal de Perda de Solo
(EUPS), para a predicdo do potencial erosivo das estradas foi proposta e avaliada
por Antoangelo e Fenner (2005). Nesse estudo, os demais fatores utilizados na
EUPS como o fator de erosividade da chuva e de erodibilidade do solo foram
considerados homogéneos ao longo dos leitos das estradas. Com relacdo a
erodibilidade do solo das estradas, essa decisao foi tomada por ndo saber a origem
do material que constituem os leitos.

O fator LS é representado pela declividade de uma determinada distancia
entre um ponto de inicio e término do escoamento superficial (REMORTEL, VAN et
al., 2004). No presente estudo, essa distancia foi representada pelos comprimentos

dos trechos de estradas.
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O célculo desse fator foi feito de forma informatizada, utilizando a metodologia
de Silva (2003), eq.(2.1). Esse autor utilizou o algoritmo de Desmet e Govers (1996)

para o calculo do fator de comprimento de vertente.
l m

S S
_ 2. 02 2.1
LS (22,1) *9%49 (2.1)

Em que:

[ = comprimento de rampa (m);

S = declividade da rampa (%) e

m= expoente do comprimento da rampa determinado pela férmula de Barrios
(1995), eq.(2.2):

B
Tl 2.2)
Em que:
m = expoente variando segundo S, eq.(2.3).
B= {(055226)/ [3(send)*® + 0,56]} T (2.3)

B = relacéo entre erosao em sulco e erosao entre sulco;

6 = angulo de inclinacdo do terreno e

r = coeficiente igual a 0,5 para terras florestais, 1,0 em areas agricolas e 2,0 em
areas urbanas. (Para o calculo do g foi considerado r = 0,5.)

Os valores resultantes da equacao 2.1 representam quantas vezes o solo desses
trechos foi perdido em relacdo a um mesmo tipo de solo numa rampa de 22,1 metros
de comprimento e 9% de declividade (WISCHMEIER; SMITH, 1978).

2.2.4.2 Indice topogréafico (IT)

A saturacdo do solo é mais comum em &reas de solo de baixa profundidade
ou elevada altura do lencol freatico, mesmo o solo apresentando maior capacidade
de infiltracdo (DUNNE; BLACK, 1970). Nessas regides saturadas, quando a
capacidade de armazenamento do solo € excedida, qualquer entrada de &agua

nessas regides acaba gerando escoamento superficial (DUNNE, 1970).
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O IT, também conhecido como (topographic wetness index), foi desenvolvido
por Beven e Kirkby (1979) dentro do modelo TOPMODEL, eq. (2.4). O IT € uma
combinacdo da area de contribuicdo e declividade de certo ponto do terreno. E
comumente utilizado para integrar a morfologia do terreno e 0S processos
hidrolégicos, como, a distribuicdo espacial da umidade do solo, assim como
caracterizar processos biolégicos, como produc¢do priméria, padrées de distribuicbes
e qualidade de sitio florestal (SORENSEN et al., 2006).

IT = 1n( AC ) (2.4)

tan a
Em que:
IT = indice topogréfico;
AC = area de contribuicdo num determinado pixel e
a = declividade do terreno num determinado pixel (graus).
A area de contribuicdo (AC) foi calculada através da multiplicacdo dos valores do

fluxo acumulado pela area de cada pixel (25m?2).

2.2.4.3 Perda de Solo

Desenvolvida na década de 50, a Equacdo Universal de Perda de Solo
(EUPS) (WISCHMEIER; SMITH, 1978) tem sido amplamente utilizada em planos
conservacionistas de areas agricolas para a predicdo da perda de solo média anual
resultante da erosdo laminar e em sulcos (FU et al., 2010). E composta por cinco
fatores que, quando multiplicados, fornecem uma estimativa de perda de solo por

hectare por ano, eq. (2.5).

E=R.K.L.S.C.P (2.5)
Em que:
E = média anual de perda de solo (t ha tano™1);
R = fator de erosividade da chuva (M] mm ha *hr~lano™?);
K = fator de erodibilidade do solo (t hr Mj~tmm™1);
L = fator de comprimento da vertente (adimensional);
S = fator de declividade da vertente (adimensional);
C = fator do uso do solo (adimensional) e

P = fator de praticas conservacionistas (adimensional).
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A aplicacéo da EUPS na area de estudo foi feita de forma espacializada com
0 auxilio do software ESRI ArcGIS 10.1. Para isso, foram utilizados os dados de
pluviosidade, classificacdo de solos e topografia para a estimativa, através de
férmulas disponiveis na literatura (ver abaixo), dos fatores R, K e LS
respectivamente. Os fatores C e P foram obtidos de valores tabelados também

disponiveis na literatura.

Fator de erosividade da chuva (R)

Para a obtencdo desse parametro, foi utilizada a equacao feita por Lombardi
Neto e Moldenhauer (1992) para a regido de Campinas, eq.(2.6). Essa mesma
equacdao foi utilizada no mapa de erosividade da chuva do Brasil (SILVA, 2004),

especificadamente para partes da regido sudeste/centroeste.

2\ 0,841
Rx = 68.73 <TX> (2.6)

Em que:
Rx = a erosividade da chuva no més x em (M] mm ha™*hr~lano™1);
M, = a precipitacdo média mensal em (mm) e

P = a precipitacdo média anual em (mm).

A erosividade da chuva anual foi a somatéria do Rx de todos os meses.
Os dados de pluviosidade utilizados nesse calculo foram extraidos de
Sentelhas et al.(1999).

Fator de erodibilidade do solo (K)

Para o calculo foi utilizada a eq.(2.7) de Denardin (1990) juntamente com 0s
dados do mapeamento pedolégico dos atributos fisicos e quimicos dos solos da area
de estudo (GONCALVES et al., 2012).

K=748%10"°M + 4,48059 x 1073 P —6,31175 x 1072 DMP +

_2 (2.7)
1,039567 x 107 R
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Em que:

M (%) = (areia fina + silte) X [(areia fina + silte) + areia grossa]; (2.8)

P = valor de permeabilidade (1 = muito baixa, 2 = baixa, 3 = baixa a moderada, 4 =
moderada, 5 = moderada rapida e 6= rapida). Para esse estudo foi utilizado o valor
de 5, equivalente aos solos da &rea de estudo;

DMP = diametro médio ponderado das particulas de solo (mm), foi calculado pela
eq.(2.9) e

(0,65 areia grossa) + (0,15 areia fina) + (0,0117 silte) +

DMP = (0,00024 argila) ]/100

(2.9)

R = [areia grossa x (teor de matéria organica/100)].

Fator topogréafico (LS)

Os fatores LS calculados nas ACTs s&o espacializados, onde cada pixel
corresponde a um valor desse fator. Para as superficies das estradas esse fator foi
calculado de forma diferente, somente nas linhas que correspondiam as estradas.

Os fatores topogréficos L e S foram calculados utilizando as equacgdes (2.10)
e (2.11) propostas por Desmet e Govers (1996) e Wischmeier e Smith (1978),
respectivamente.

B [(Ai.i +02)"" - (Ai,j)m+1]

Li: = 2.10
K [Dm+2 x1(22,13)™ m] (2-10)

Em que:

L; ; = fator de comprimento de vertente de um pixel com coordenadas (i, j);

A; j = area de contribuicdo de uma célula com coordenadas (i, j) (m?);

D = tamanho do pixel (m);

x; j = valor da diregdo do fluxo d'agua e

m = coeficiente que assume os valores: 0,5 se s >5%; 0,4 se 3%<s<5%; 0,3 se
1%<s<3%; e 0,2 se s<1%.

S =0,00654s% + 0,0456s + 0,065 (2.11)
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Em que:
S = fator de declividade (adimensional) e
s = declividade média da vertente (%) num determinado pixel.
Os calculos dos fatores L e S foram feitos através dos mesmos dados
topogréficos utilizados para a elaboracédo do MDT.

Fatores do uso do solo (C) e de praticas conservacionistas (P)

Como na &rea de estudo o uso do solo predominante séo os reflorestamentos
de Eucalyptus e Pinus, os valores de C (Fator do uso do solo) e P (Fator das
praticas conservacionistas) receberam os valores de 0,0085 referentes aos plantios
de reflorestamentos (FUNDACAO CIPE, 2000) e 0,5, referentes aos plantios em
nivel (BERTOLINI; LOMBARDI NETO, 2008).

Apbs o célculo, todos os fatores foram multiplicados e assim pdde-se obter o

valor de perda de solo médio para cada ACT.

2.2.4.4 Vazao maxima

O método racional € comumente utilizado para estimar a vazao maxima de
escoamento superficial a partir de dados de chuvas para pequenas bacias
hidrograficas (PRUSKI, 2009b). Nesse estudo consideramos as ACTs como
pequenas bacias hidrogréaficas. Assim foi possivel estimar a vazdo que cada trecho
de estrada recebe das ACTs quando um determinado evento de chuva ocorre. O
método racional é calculado através da eq. (2.12).

Cip A

o = 2 2.12
Qmax 360 ( )

Em que:

Qmax = Vazdo maxima de escoamento superficial (m3s™1);

C = coeficiente de escoamento superficial, adimensional;

i, = intensidade maxima média de precipitacdo para uma duracao igual ao tempo de
concentracéo de cada ACT (mmh™1) e

A = &rea de drenagem de cada ACT, (ha).
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A Tabela 2.1 apresenta os coeficientes de enxurrada em fungéo da cobertura
vegetal, permeabilidade do solo e declividade do terreno (SPAROVEK; SILVA,
1997).

Tabela 2.1 - Valores de C (coeficientes de enxurrada) recomendados conforme a cobertura do solo,
permeabilidade do solo e declividade do terreno

. Permeabilidade do Solo
Cobertura do Solo Declividade (%)

Alta Média Baixa

0-5 0,10 0,30 0,40

Florestas 5-10 0,25 0,35 0,50
10-30 0,30 0,50 0,60

Os valores foram espacializados na area de estudo de acordo com as classes
de declividade do terreno e permeabilidade do solo. Para os solos da area de
estudo, a permeabilidade (Alta) foi a escolhida. Por meio do software ESRI ArcGIS
10.1 foi retirada a média ponderada pela area ocupada pelos diferentes coeficientes
de escoamento superficial para cada ACT.

Para o célculo da intensidade média de chuva (i,;,), eq. (2.13), foi preciso

calcular o tempo de concentragao (tc) (eq. 14) de cada ACT.

KT®
im = G +D) (2.13)
Em que:
i, = intensidade maxima média de precipitacdo para uma duracdo igual ao tempo de
concentracéo de cada ACT (mmh™1);
K, a, b, c = parametros relativos a localidade;
T = periodo de retorno (anos) e

tc = tempo de concentragéo de cada ACT (min).

Os parametros da eq. 2.13 relativos a localidade (K, a, b e c) foram obtidos
pelo programa Pluvio (versdo 2.1) do Grupo de Pesquisas em Recursos Hidricos da
Universidade Federal de Vigcosa (GPRH). O periodo de retorno escolhido foi de 10
anos, segundo Pruski (2009a), esse valor é usualmente utilizado em sistemas de

drenagem agricolas.
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O tempo de concentracdo de cada ACT foi calculado através da eq. (2.14).

1310385
‘= 57<E> (2.14)

Em que:

t. = tempo de concentragéo (min);

L = comprimento do talvegue (Km);

H = diferenca do nivel entre o ponto mais remoto da bacia e a secdo de desague
(m).

Com o mapa de direcao de fluxo (Flow Direction), foi possivel calcular a maior
distancia percorrida pelo fluxo d’agua L dentro de cada ACT. Os valores de H foram
obtidos pelo valor de amplitude da altitude dentro de cada ACT.

ApoOs o célculo, os valores de Q,,s, de cada ACT foram divididos pelo
comprimento (m) dos respectivos trechos de estradas. Esse procedimento foi

realizado para saber o valor Q,,s, de cada metro linear de estrada.

2.2.5 Anélises estatisticas

Uma andlise de correlacdo de Spearman foi realizada com o intuito de saber
se ha redundancia significativa entre os indicadores na identificacdo dos trechos
criticos.

A andlise de agrupamento (método Ward) foi utilizada com objetivo de
classificar todos os trechos em grupos com caracteristicas similares, levando em
consideracéo os indicadores LS, indice topogréafico, Perda de solo e Vazdo Maxima.
Apés essa andlise foi realizada a validacdo dos agrupamentos pelo método
de jackknifed, através de uma andlise discriminante.

Para a identificacdo dos grupos criticos foi feita a analise de variancia (One
Way ANOVA) e posteriormente o Teste Tukey para a comparacdo das médias de
cada um dos indices entre 0s grupos.

Para todas as analises estatisticas foi utilizado o software R a um a = 5%.


https://www.google.com.br/search?newwindow=1&rlz=1C1GGGE_enBR645BR645&es_sm=122&q=cruzada+de+jackknifed&spell=1&sa=X&ved=0CBoQBSgAahUKEwja1ff6lOrGAhWJjZAKHSVmCb4
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2.3 Resultados

2.3.1 Divisao dos trechos de estradas

A é&rea de estudo foi dividida em 65 trechos (Figura 2.5) com média de
comprimento igual a 270m (maximo e minimo comprimento de, respectivamente,
870m e 29m). Ao todo sdo aproximadamente 17,8 km de estradas, contabilizando
uma densidade de 54m/ha, na sua maioria composta pelas estradas secundarias
que, em média, possuem 4 metros de largura e 5,2% de declividade de rampa.
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Figura 2.2 - Divisdo dos 65 trechos de estradas conforme a quebra da declividade pelos vales, topos
e cruzamento de estradas. As setas indicam a direcao do declive.

2.3.2 Influéncia das estradas no fluxo superficial

Na auséncia das estradas no MDT, o escoamento superficial, representado
pelo fluxo acumulado mantém seu fluxo natural através dos caminhos preferenciais
da vertente até o encontro com o corrego Tinga (Figura 2.6a). Com a incorporacéo
das estradas no MDT foi possivel interceptar o escoamento superficial para os leitos
ortogonais das estradas (Figura 2.6b), alterando os caminhos preferéncias da agua
ao longo da vertente conforme ja documentado por Gucinski et al. (2000) e Luce e
Wemple (2001).
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Figura 2.6 — Area de estudo (a) com o destaque para a aproximacao, sendo (b) o fluxo acumulado

2.3.3 Areas de Contribuicdo dos Trechos (ACTSs)

dos MDTs sem estradas e (c) o fluxo acumulado dos MDTs com estradas

As ACTs vinculadas a cada trecho de estrada variaram de 253m?2

sepellss was

sepeliss wod
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a

18.619,10m2. No tocante a declividade, houve variacdo da declividade média do

terreno de 7,70% a 20,70% (Figura 2.7).
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As ACTs representam as areas que efetivamente contribuem para na interceptacéo
do escoamento superficial pelas estradas, algumas delas extrapolaram o limite da

area de estudo.
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Figura 2.7 - Delimitagdo das ACTs (a), e uma aproximagdo para melhor visualizacdo das ACTs de
alguns trechos (b), as setas azuis se referem a dire¢édo do fluxo d’agua das ACTs

2.3.4 Indicadores topogréficos e hidrolégicos

Na Tabela 2.2 esta a relacdo dos valores de cada um dos quatro indicadores.

O fator LS obteve valores que variaram de 0,007 para trechos com 28 metros
de comprimento e 0,32% de declividade de rampa até 4,65 para trechos com 566
metros de comprimento e 7,11% de declividade (ANEXO A).

Os valores do indice Topografico (IT) correspondem & média dos valores dos
pixels dentro de cada ACT (ANEXO B). Foi o indicador que possuiu menos variacao,
com valores maximo e minimo de 9,84 e 6,01, respectivamente.

Para os valores de perda de solo, a média para cada ACT foi calculado pelos
valores de cada pixel. Esses valores apresentaram médias que variaram de 0,017 a
3,74 t/ha ano™, a maior variacdo entre os indicadores avaliados (ANEXO C).
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As vazdes maximas das ACTs variaram de 0,065 a 2,402 L/s com uma média
de 0,91 L/s por cada metro linear de estrada (ANEXO D).
Tabela 1.2 - Valores minimos, maximos e médios obtidos de cada um dos indicadores nos 65 trechos

avaliados. A variacdo dos dados perante a média é representado pelo coeficiente de
variacao (C.V%)

Fator Perda
LS T de solo Qumax
Média 1,515 7,267 1,034 0,91
CV% 89 9 94 68

Minima 0,007 6,010 0,017 0,065
Maxima 4,655 9,842 3,744 2,402

Houve uma relacdo positiva significativa entre as variaveis LS e Perda de solo
e entre Perda de solo e Qmax (Tabela 2.3).

Tabela 2.3. Correlacéo de Spearman dos quatro indicadores utilizados no estudo.

Perda de
Fator LS IT solo Qmax
Fator LS 1.00 -0.10 0.52* 0.08
IT - 1.00 -0.24 0.24
Perda de solo - - 1.00 0.49*
Qmax - - - 1.00

Numeros seguidos de * indicam que ha significAncia na relagdo entre as variaveis (a=0,05).

2.3.5 Agrupamento hidrolégico dos trechos de estradas

Durante a andlise de agrupamento foi estabelecido um corte numa distancia
de similaridade que permitisse a divisdo em 4 grupos com caracteristicas distintas,
Figura 2.9.

A acuracia ou precisao global do agrupamento foi de 95,4%, ou seja, somente
4,6% dos trechos (3) foram agrupados erroneamente segundo a reamostragem
realizada por essa validagéo.
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Figura 2.9 - Dendrograma resultante da analise de agrupamento dos 65 trechos de estradas, e a
separacdo dos quatro grupos.

A Figura 2.10 apresenta os valores meédios, assim como a

valores dos quatro indicadores para cada um dos grupos.
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Figura 2.10 - Boxplot dos quatro indicadores para os quatro grupos (A, B, C e D), em que 0s
pontos vermelhos correspondem as médias. Ha diferenca significativa quando as

letras minUsculas diferem entre os grupos
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Em relagéo ao fator LS, somente o grupo D se diferenciou significativamente
dos demais grupos. Esse resultado se deve aos maiores valores de declividade de
rampa dos trechos do Grupo D, com meédia de 7,8%, e também aos valores de
comprimento dos trechos que apresentaram a segunda maior média de 298 m,
sendo somente inferior ao Grupo C com 313 m. Cabe relembrar que a eq. (2.1), do
Fator LS, é composta principalmente pela declividade da rampa e pelo comprimento
dos trechos.

Como o indice topogréfico foi o indicador que obteve a menor variacdo nos
dados (ver Tabela 2.2), as médias entre 0s grupos se mantiveram com essa baixa
variacdo, diferenciando somente o Grupo B do Grupo A. Essa diferenciacéo
provavelmente se deve aos baixos valores de area de contribuicdo (AC) e altos
valores de declividade do terreno (a) apresentados pelas ACTs do Grupo A.

Ja o indicador de perda de solo apresentou diferenca significativa para dois
grandes grupos. Os Grupos C e D foram aqueles que tiveram os maiores valores do
Fator K nas ACTs, relacionados a erodibilidade e calculados a partir dos atributos
fisicos dos solos. Além disso, essas foram também as ACTs que apresentaram 0s
maiores valores do Fator LS, calculado a partir da topografia do terreno.

Por fim, a média da Qmax por metro linear de estrada, para o Grupo C, se
destacou com o dobro das médias dos demais grupos. Os trechos do Grupo C
apresentaram uma média de comprimento de 313 m, a maior entre 0s quatro

grupos.

2.3.6 Grupos de trechos suscetiveis a eroséo

Pelos resultados obtidos nos quatro indicadores (Figura 2.10), os Grupos C e
D foram selecionados como os trechos mais criticos em relacéo ao risco de eroséo.

No Grupo C estdo os trechos que recebem mais agua por metro linear de
estrada via ACTs, e no Grupo D estédo os trechos com maiores valores do Fator LS
nas superficies. Ambos possuem taxas de perda de solo elevadas quando
comparadas com as ACTs dos demais grupos.

A Figura 2.11 apresenta a posicéo dos trechos classificados como criticos. E
possivel notar que o Grupo C possui as maiores ACTs por metro linear de trecho de
estrada, e que as posi¢cdes dos trechos em relacdo as curvas de nivel € mais

paralela quando comparada com as posi¢coes do Grupo D (mais perpendiculares).
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Figura 2.11 — Posicionamento dos trechos do Grupo C (a) e do Grupo D (b) em relagédo as curvas de

nivel, e suas respectivas ACTs

2.4 Discussao

2.4.1 Caracterizagdo dos grupos de trechos

Os trechos de estradas pertencentes ao grupo A, como ndo apresentaram
altos valores em nenhum dos indicadores, foram classificados como n&o suscetiveis
aos processos erosivos. Esse grupo é formado por trechos com declividades abaixo
da média e ACTs com menores contribuicbes de agua e solo para com as
superficies das estradas.

O grupo B apresentou caracteristicas semelhantes ao grupo A, exceto para 0s
valores de indice topografico. Apesar de o IT identificar regides do solo com maiores
probabilidades de saturacdo de &gua nas ACTs e consequente escoamento
superficial do referido grupo, esse indicador, isoladamente, ndo aumentou 0s riscos
de erosao nesses trechos de estradas. O critério utilizado para essa afirmacéo foi
gque a menor declividade apresentada pelas ACTs do grupo B, aliada maior
rugosidade do solo dos reflorestamentos, diminui a chance do escoamento
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superficial, gerado nas regides saturadas, chegar as superficies das estradas
(BRACKEN; CROKE, 2007).

No Grupo C estdo os trechos que recebem mais agua por metro linear de
estrada via ACT e que possuem menor capacidade de transporte de sedimentos, ja
gue sao pouco declivosos (ALI et al., 2012). Nesse tipo de situacdo, com a perda de
velocidade do escoamento superficial provindo das ACTs, ha também o aumento de
deposicdo dos sedimentos em suspensdao (PRUSKI, 2009a). Esse excesso de
deposicdo de sedimentos e agua principalmente em estradas com auséncia de
sistemas adequados de drenagem pode ocasionar a formacdo de depressdes e
canais na superficie das estradas devido ao elevado teor de umidade e consequente
diminuicAo da coesdo do material de revestimento (MORGAN, 2005). Essas
depressdes e canais gerados podem dar inicio a processos erosivos de maior escala
como, por exemplo, o surgimento de ravinas e vogorocas a jusante a partir do
rompimento dos bordos das estradas (BAESSO; GONCALVES, 2003). De fato,

essas observacdes foram registradas na area do presente estudo (Figura 2.12).

Figura 2.12 — Excesso de deposicdo de sedimentos (a) e rompimento dos bordos das estradas
com diregdo ao cérrego do Ita

No Grupo D estdo os trechos com maiores valores do Fator LS e, por essa
razdo, tém maiores capacidades de transporte e desprendimento de particulas
devido a alta velocidade do escoamento superficial gerado nas superficies das
estradas (LUCE; BLACK, 1999; MACDONALD et al., 2001; GARCIA et al., 2003;

RAMOS SCHARRON, 2010) e, em menores propor¢des que o Grupo C, nas ACTSs.
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Esses trechos sdo mais propensos as erosoes lineares nas superficies de rolamento
como ravinas e vogorocas, principalmente na auséncia de sistemas de drenagens

adequados e bem espacados (Figura 2.13).

Figura 2.13 — Presenca de ravinas e inicio de processo de vogorocas

2.4.2 Posicionamento dos trechos mais suscetiveis a erosao na vertente

O posicionamento dos trechos de estradas em relacédo a vertente influenciou
a declividade de rampa das estradas e os processos hidrolégicos das ACTs. Por
consequéncia, houve o aumento dos valores dos indicadores fator LS no Grupo D e
Qmax no Grupo C. Os angulos formados entre os trechos e as curvas de nivel ao
longo da vertente, mais proximos de 90° (perpendiculares as curvas de nivel ou
trechos em desnivel), e, mais proximos de 180° (trechos em nivel), foi o que
diferenciou os Grupos C do D.

Com trechos mais perpendiculares, o Grupo D apresentou menores valores
na razao entre as areas das ACTs e comprimento de trecho. Isso se deve ao
direcionamento do escoamento superficial ser parecido com os dos trechos, ja que
eles estdo morro abaixo, assim as ACTs ficam com menores areas (Figura 2.11).

Com trechos em nivel, menos declivosos, o Grupo C obteve maiores razdes
entre as areas das ACT e o comprimento dos trechos, o contrario ocorrido com o
Grupo D. Nesse grupo, todo o escoamento superficial gerado a montante possui
direcionamento diferente ao dos trechos, ja que o escoamento € perpendicular as
curvas de nivel. Com isso, ha uma maior ACT e, consequentemente, uma maior
Qmax por metro linear de estrada nesse grupo (Figura 2.11).

Outra forma de interpretar a relagcéo entre a posicao das estradas no terreno e

as dimensdes das ACTs pode ser feita através dos efeitos primarios das estradas
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sobre a agua (interceptacdo lateral e divergéncia) e (acumulacdo e aceleracao)
(GUCINSKI et al., 2000). A interceptacao lateral e divergéncia sao maiores nos
trechos mais paralelos as curvas de nivel (Grupo C). A acumulacédo, e
principalmente a aceleracdo, sdo maiores nos trechos mais perpendiculares as

curvas de nivel (Grupo D).

2.4.3 Perda de solo nas ACTs

O conceito de tolerancia de perda de solo foi criado com o objetivo de
identificar o limite maximo de perda com o propdsito de manter a capacidade
produtiva de um determinado solo. Esse conceito leva em consideracdo fatores
fisicos do solo, econbmicos e o tempo requerido para sua formacdo (PRUSKI,
2009).

Lombardi Neto e Bertoni (1975) estabeleceram limites de perda de solo para o
Estado de S&o Paulo utilizando como critério a profundidade favoravel ao
desenvolvimento radicular das culturas. Para os solos com horizontes B latossolicos,
encontraram uma amplitude de 9,6 a 15 t/ha/ano que s@o superiores aos valores
estimados nas ACTs (0,017 a 3,74 t/ha/ano). Os mesmos autores, em 1993,
mediram a perda de solo em diferentes culturas agricolas e constataram que, para
as culturas anuais e temporarias, a perda de solo ultrapassava os limites calculados
anteriormente. Ja para as culturas permanentes, como o reflorestamento, a perda de
solo fica bem abaixo da tolerancia. O valor médio de perda de solo estimado para as
ACTs, de 1,034 t/ha/ano, foi aproximado ao valor encontrado por eles em
reflorestamento, 0,9 t/ha/ano.

Outro estudo estimou a tolerancia de perda de solo em 1,8 a 15,7 t/ha/ano
(FREIRE; VASQUES FILHO, 1978). Dentro dessa nova amplitude de valores, cerca
de 20% das ACT, representadas pelos Grupos C e D, ultrapassaram esse limite de
tolerancia.

Segundo Li et al. (2009), embora a maioria das taxas de perda de solo nao
esteja acima dos limites de tolerancia, isso ndo quer dizer que a sustentabilidade do
sistema produtivo nédo esteja afetando direta ou indiretamente 0s ecossistemas
terrestres ou aquaticos adjacentes. O mesmo autor salienta que, para a manutencéo
da sustentabilidade desses ecossistemas, caso seja pertinente, deve haver outra

gama de critérios para o célculo dos limites de tolerancia de perdas de solo.
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2.4.4 Avaliagdo dos indicadores

A relacéo significativa entre o LS e Perda de solo, apresentada na Tabela 2.2,
pode ser explicada pelas respectivas declividades da rampa e do terreno que, por
sua vez, também apresentam uma relacdo positiva. Isso significa que, na area de
estudo, quanto maior a declividade do terreno, maior a chance de uma estrada estar
“‘morro abaixo”, ou seja, com declividades de rampa elevadas no sentido do declive
do terreno. As declividades do terreno e de rampa estdo presentes nas equacdes
dos indicadores Fator LS e Perda de solo, respectivamente.

A relacdo entre a perda de solo e Qnax também pdde ser explicada pela
declividade do terreno. Ambos indicadores utilizaram a declividade do terreno para
suas estimativas, no caso da Qmax, & declividade do terreno foi utilizada para o
calculo do coeficiente de escoamento superficial (C) (ver Tabela 2.1). Logo, quanto
maior for a declividade do terreno maior sera a perda de solo e de agua das ACTSs.

Independentemente dos resultados da correlagdo da Tabela 2.2, os
indicadores descrevem processos, sejam eles hidrolégicos ou topogréficos,
diferentes. Eles sdo compostos por varios parametros, alguns deles coincidentes,
como € o caso da declividade do terreno e cobertura do solo, porém com
interpretacdes distintas dentro de cada equacéo.

Os grupos C e B apresentaram perdas de solo significativamente iguais,
porém, para indicador Qmax, a diferenca foi significativa, com o grupo C apresentando
o dobro do valor do grupo D. A substituicdo de um dos indicadores pelo outro, por
exemplo, da Qmax pela perda de solo, resultaria na omissao da identificacdo do grupo
C, classificado como um grupo suscetivel & eroséo.

A proposta de se utilizar indicadores hidrolégicos e topograficos na
identificacdo de estradas com riscos de eroséo foi proposta pelo trabalho de Ferraz
et al.,, (2007). (FERRAZ et al., 2007)Os indicadores utilizados foram o fator LS,
indice topografico, declividade da rampa e declividade do terreno. A partir da
combinacdo entre o fator LS e o indice topografico os autores foram capazes de
classificar quatro grupos com relacdo a quantidade de agua recebida e a drenagem
de cada trecho de estrada. Relacionando as declividades de rampa e de terreno, 0s
autores classificaram os trechos de acordo com o0 posicionamento no terreno
(trechos em nivel ou desnivel). As classificacbes foram realizadas por meio de

guadrantes, em que as meédias e desvios padrbes foram utilizados como valores



51

limites. Para o céalculo dos indicadores foram utilizadas somente as areas das

superficies das estradas, pois ndo houve a delimitacdo das ACTs.

As principais diferengas entre os métodos do presente estudo e o trabalho de
Ferraz et al., (2007) foram:

-Na escolha de indicadores compostos por mais de um parametro, resultando
em uma melhor descricdo dos processos erosivos;

-Na delimitacdo das ACTSs, estabelecendo as areas de real contribuicdo de
solo e 4gua das estradas.

-Nas andlises de classificacdo, que consideraram a interpretacdo, simultanea,

de todos os indicadores.

2.4.5 Implicacdes praticas

2.4.5.1 Agles localizadas

As praticas utilizadas para o controle da erosdo dependem dos elementos
externos ou internos relacionados a susceptibilidade de ocorréncia de erosédo ou
como o processo se apresenta (GRIEBELER; PRUSKI; SILVA, 2009).

Para cada um dos dois grupos foram identificadas as fontes de escoamento
superficial e de sedimentos, sendo as ACTs para o Grupo C e as proprias
superficies das estradas para o Grupo D. Logo, ha dois tipos de intervencdes
necessarias para a mitigacao ou eliminacao desses processos: a adocao de praticas
de conservacdo do solo nas ACTs do Grupo C, que na maioria das vezes
correspondem aos talhdes de plantio comercial, e a implantacdo de sistema de
drenagem, devidamente espacgados e dimensionados, para conter ou eliminar a
energia do volume de escoamento superficial das superficies das estradas (FAO,
1989), do Grupo D.

Os tipos de intervencdes mencionados ndo levam em consideracdo a
mudan¢ca do desenho dos trechos para regides onde seu grau de criticidade
diminua, nem mesmo a total desativagao e a recuperacdo das propriedades do solo
para condicdes menos propicias as erosdes. Porém, tais medidas podem ser

realizadas caso a ado¢ao de praticas de conservagcdao de solo e de sistemas de
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drenagem sejam invidveis economicamente ou nao mitiguem os problemas
ambientais como desejado.

Embora os indicadores utilizados nesse estudo sejam aplicados para
identificar trechos de estradas ja existentes, 0s conceitos por tras desses
indicadores como as areas de contribuicdo, erodibilidade do solo, topografia e
identificacdo de &reas mais propiciais a formacdo de escoamento superficial
hortoniano ou por saturacédo do solo, sdo capazes de auxiliarem o planejamento do
projeto inicial de alocacdo de estradas.

As intervencdes propostas pertencem a uma escala menor daquela utilizada
para a identificacao dos trechos via Sistema de Informacéo Geografica (SIG). Apds a
selecdo dos trechos criticos, a checagem em campo torna-se essencial tanto para a

localizacéo e validacao das possiveis erosées quanto para as futuras agoes.

2.4.5.2 Mudancas do uso do solo e praticas conservacionistas

Os indicadores foram calculados numa condicdo onde todas as ACTs
estavam com 0s solos cobertos por reflorestamento. Esse dado de cobertura do solo
€ utilizado para o célculo dos indicadores de perda de solo (Fator C) e de Qmax,
especificamente para o coeficiente de escoamento superficial. Quando ocorre a
colheita florestal, ha maior disponibilidade de agua no sistema devido a diminui¢ao
da evapotranspiracdo no balanco hidrico. Essa maior disponibilidade de agua pode
refletir no aumento da geracdo do escoamento superficial (Qmax) €
consequentemente na producdo de sedimentos (Perda de Solo) nas ACTs
(WILSON, 1999). Assim, os trechos que foram classificados anteriormente a colheita
como criticos terdo um maior grau de criticidade apos a colheita. Os trechos que
foram classificados como nédo criticos, apds a colheita podem ou ndo serem
classificados como criticos. Esse resultado vai depender do critério escolhido para a
classificacdo dos trechos de estradas e da quantidade de matéria morta,
representada pela serapilheira e pelos residuos florestais deixados pela operacéo de
colheita.

A mesma légica pode ser aplicada ao plantio em desnivel (“morro abaixo”)
realizado em areas mais declivosas. Nessas ACTs onde o plantio foi feito morro
abaixo, o valor do Fator P, referente as praticas conservacionistas da EUPS, sofre
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um aumento de 0,5 (plantio em nivel) para 1,0 (plantio morro abaixo) (BERTONI;
LOMBARDI NETO, 2008) duplicando o valor de perda de solo.

2.4.5.3 Sistemas de drenagem

O sistema de drenagem € dimensionado a partir da vazdo esperada, da
capacidade erosiva do escoamento e do tipo de material dos drenos (GRIEBELER,;
PRUSKI; SILVA, 2009). Segundo os mesmos autores, a omissdo da interacdo das
estradas com as ACTs, como demonstrado no presente trabalho, pode fazer com
gue a vazao esperada e a capacidade erosiva sejam subestimadas, comprometendo
o dimensionamento dos drenos.

A incorporacdo do aporte de sedimentos e do escoamento superficial das
ACTs no célculo de dimensionamento dos drenos aumentara os custos de
implantacdo, porém diminuir4 os custo de manutencédo e os riscos hidrologicos de
falha do projeto. Tanto o aporte de sedimentos quanto o escoamento superficial das
ACTs para as estradas podem ser minimizados pelas praticas de conservacao do

solo, reduzindo assim os custos de implantacéo dos sistemas de drenagem.

2.5 Conclusoes

Os indicadores utilizados conseguiram identificar as fontes dos processos
erosivos em dois compartimentos distintos, nas ACTs e nas superficies das
estradas. Por meio da representacdo de diferentes processos hidrologicos e da
topografia do terreno, cada indicador descreveu processos  erosivos
complementares. A interagdo entre os compartimentos, obtida pelo agrupamento
hidrologico e interpretacdo dos valores médios de cada indicador dentro de cada
grupo, resultou na identificacdo de dois grupo de trechos mais suscetiveis a erosao.

Os valores dos indicadores, principalmente aqueles aplicados nas ACTSs, séo
influenciados pelas mudancas da cobertura, das técnicas de preparo e conservagao
do solo dos talhfes de plantio. Tais mudancas devem ser contabilizadas a analise,
pois podem aumentar ou diminuir o grau de criticidade das erosdes dos trechos de

estradas.
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3 EFEITO DA DECLIVIDADE E DA MANUTENCAO NA PRODUCAO DE
SEDIMENTOS E VOLUME DE ENXURRADA DAS SUPERFICIES DE
ESTRADAS FLORESTAIS

Resumo

A erosao das superficies das estradas florestais € uma importante fonte de
sedimentos finos para os riachos. Particulas de solo dessa classe de tamanho,
inferior a 2 mm, sdo consideradas as mais prejudiciais a qualidade de agua. Devido
a interceptacdo e divergéncia do escoamento superficial de forma mais eficiente
para os riachos e ao aumento da densidade de drenagem, as estradas também
contribuem para o aumento dos picos de vazdo. Dentro dos fatores e atividades
estudados, a producdo de sedimentos se mostrou proporcional ao comprimento e
declividade das estradas e crescente as atividades de manutencdo. A quantificacédo
da producdo de sedimentos e do volume de enxurrada possibilita adequada
compreensao dos processos erosivos e auxilia no planejamento e execucdo das
atividades de controle de erosdao em estradas. Reconhecida a importancia da
declividade e das atividades de manutencao, e a escassez de estudos relacionando
essas duas variaveis em condi¢cbes brasileiras, esse capitulo teve como objetivo
principal estimar a producédo de sedimentos e volume de enxurrada das superficies
das estradas, sob chuva natural. Como objetivo secundario, descrever o efeito da
declividade na producédo de sedimentos com e sem realizacdo de manutencédo das
superficies das estradas. Foram instaladas 16 parcelas de 10m2 nas superficies das
estradas com diferentes declividades, com e sem manutencao das superficies. Para
a analise dos dados foi utilizada a analise de covaridancia e o modelo linear
generalizado misto. A taxa média de producéo de sedimentos foi de 11,6 t ha™ ano™,
sendo 12,6 t ha™ ano™ para as parcelas com manutencdo (CM), 10,5 t ha™ ano™
para as parcelas sem manutencdo (SM), 18,4 t ha™ ano™ para as parcelas com
declividades > 9,5% (DA) e 4,6 t ha™ ano™ para as parcelas com declividades < 8%
(DB). Tanto a declividade quanto a manutencdo apresentaram diferencas
significativas nas taxas de producdo de sedimento. O efeito das declividades na
producdo de sedimentos foi ndo linear, semelhantes a outros estudos. O volume
médio de enxurrada foi de 490 liros m? ano™, sendo que houve diferenca
significativa somente entre as parcelas (CM) e (SM), com 546 litros m™ ano™ e 434
litros m? ano® respectivamente. Entre as covariaveis analisadas, somente a
cobertura de copa apresentou efeito significativo na diminuicdo da producao de
sedimentos. A implementacdo de atividades que garantam mais estabilidade aos
trechos declivosos e a adequacdo das técnicas de manutengdo utilizadas nas
estradas tornam-se necessarias para reducéo da perda de solo e agua.

Palavras-chave: Taxa de producdo de sedimentos; Escoamento superficial; Perda
de solo a agua; Estradas ndo pavimentadas

Abstract

Forest roads surface erosion is a major source of fine sediment to streams.
Soil particles of this size, less than 2 mm, are considered the most harmful to water
quality. Due to a more efficiently interception and divergence of runoff to the streams
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and increased drainage density, the roads also contribute to the increase in peak
flows. Among the factors and activities studied, the sediments production proved to
be proportional to the length and slope of the road and the growing the maintenance
activities. Quantification of sediment yield and volume of runoff provides adequate
understanding of erosion process and supports in the planning and implementation of
erosion control activities on roads. Recognizing the importance of slope and
maintenance activities, and the lack of studies relating these two variables in
Brazilian conditions, this chapter aimed to estimate the sediment production rates
and volume of runoff from road surfaces, under natural rainfall. As a secondary
objective, to describe the effect of slope on sediment production rates with and
without carrying out maintenance of road surfaces. 16 plots of 10 m? were installed
on roads with different slopes with and without maintenance of surfaces. Analysis of
covariance and generalized linear mixed model were used for data analysis. The
average of sediment production rate was 11.6 t ha™ yr !, with 12.6 t ha™ yr ** for plots
with maintenance (CM), 10.5 t ha™ yr * for plots without maintenance (SM), 18.4 t
ha™ yr * for plots with slopes > 9.5% (CA) and 4.6 t ha ™ yr * for plots with slope <8
% (DB). Both the slope and the maintenance presented significant differences in
sediment production rates. The effect of the slope in the production of sediment was
non-linear, similar to other studies. The runoff average volume was 490 liters m? yr -
! and there was significant difference only between plots (CM) and (SM), with 546
liters m? yr * and 434 liters m™ yr ! respectively. Among the variables (covariaveis)
analyzed, only the canopy cover presented significant effect on reducing sediment
production. The implementation of activities that provide more stability to the sloping
segments and the adequacy of maintenance techniques used in roads become
necessary to reduce the loss of soil and water.

Keywords: Sediments production rates; Superficial flow; Soil and water loss;
Unpaved roads

3.1 Introducéao

As estradas nédo pavimentadas de uso florestal contribuem
desproporcionalmente com a quantidade de escoamento superficial e de sedimentos
durante os eventos moderados de chuva, que sdo os mais frequentes durante o ano
(ZIEGLER; GIAMBELLUCA, 1997). Essa maior contribuicdo é o resultado do
contraste das propriedades do solo das estradas em relacdo as florestas,
principalmente a baixa infiltragdo (ZIEGLER; GIAMBELLUCA, 1997). As mudancgas
na dinamica dos sedimentos, proporcionadas pela introducdo das estradas no
terreno, variam desde a contribuicdo cronica e por um longo periodo de sedimentos
finos para os riachos, até os efeitos pontuais e mais catastroficos associados com 0s
deslizamentos de parte das estradas durante as chuvas mais intensas (GUCINSKI et

al., 2000). Considera-se que os deslizamentos sao invariavelmente causados pelas
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chuvas de grandes intensidades, porém, a ma localizacdo das estradas, sua
construcéo e a falta de manutencéo sao fatores que aumentam a frequéncia desses
processos além do normal (HOOVER, 1952).

A erosédo das superficies das estradas ndo pavimentadas é uma importante
fonte de sedimentos finos para os riachos (REID; DUNNE, 1984). Particulas de solo
dessa classe de tamanho, inferior a 2 mm, sdo consideradas as mais danosas a
qualidade de agua, pois possuem grande capacidade de adsorcdo de substancias
guimicas como os fertilizantes minerais, metais pesados e pesticidas (FAO, 1996).
As estradas também estdo associadas com o aumento dos picos de vazédo (TAGUE;
BAND, 2001) devido a interceptacdo e divergéncia do escoamento superficial de
forma mais eficiente para os riachos (WEMPLE et al., 1996), e ao aumento da
densidade de drenagem das bacias hidrograficas (LUCE; WEMPLE, 2001). Os picos
de vazdo sdo melhores explicados quando ha sinergia das estradas com outras
areas geradoras de escoamento superficial, como as areas recém-colhidas (TAGUE;
BAND, 2001).

Os primeiros trabalhos relacionados a producédo de sedimentos em ramais de
arraste de madeira e estradas florestais de acesso tiveram inicio na Carolina do
Norte (EUA) (HOOVER, 1952), onde foi constatado que mais de 90% dos
sedimentos produzidos em areas florestais provém das estradas. Anos depois,
comecaram de fato as medicGes diretamente nas estradas. As escalas espaciais
utilizadas nesses trabalhos variam desde medi¢cbes em alguns componentes das
estradas, mais comumente nas superficies (REID; DUNNE, 1984; GARCIA et al.,
2003; RAMOS SCHARRON, 2010; CORREA et al., 2010; THOMAZ; PEREIRA,
2013) e medicOes em segmentos inteiros de estradas, onde sao contabilizados
todos os componentes (superficies, sarjetas e cortes) (LUCE; BLACK, 1999; SIDLE
et al., 2004; CROKE et al., 2006; SUGDEN; WOODS, 2007; JORDAN; MARTINEZ-
ZAVALA, 2008).

Dentro dos varios fatores e atividades estudados, a producdo de sedimentos
se mostrou proporcional ao produto do comprimento (L) das estradas com a
declividade (S). Na maioria dos casos, a declividade foi o mais forte preditor, LS?
(LUCE; BLACK, 1999) e LS"® (RAMOS SCHARRON, 2010). A n&o linearidade do
efeito da declividade, verificada em campo por esses trabalhos, atesta a importancia
desse fator para a estimativa de sedimentos (LUCE; BLACK, 1999). Com relacao ao
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volume de enxurrada, Garcia et al., (2003) ndo constatou variagdo com o aumento
da declividade das estradas, mas sim com o comprimento dos trechos.

Entre as atividades avaliadas, a manutencdo das estradas e o trafego de
veiculos sao as principais atividades que afetam a producao de sedimentos (LUCE;
BLACK, 2001). As atividades de manutencao, apesar de ter como objetivo manter as
superficies das estradas livres dos escoamentos superficiais e em boas condi¢des
de trafego, resultam num aumentando temporario da producdo de sedimento
(BURROUGHS; KING, 1989). Ja com relacéo ao trafego, o seu efeito no aumento da
producdo de sedimentos € menor quando comparado aos efeitos das manutencdes
(LUCE; BLACK, 2001).

A quantificacdo da producdo de sedimentos e do volume de enxurrada
possibilita uma adequada compreensdo dos processos erosivos e auxilia no
planejamento e execugcdo das atividades de controle de erosdo em estradas
(CROKE et al.,, 2006; GRIEBELER; PRUSKI; SILVA, 2009). Entretanto, a grande
variacdo das taxas de erosdo entre os trabalhos citados, devido a fatores climéaticos,
topograficos e litolégicos (FU et al., 2010) limitam sua aplicacdo em diferentes
regides. No Brasil, hA uma escassez de estudos relacionados a compreenséo e a
interacdo entre os fatores que afetam 0s processos erosivos em estrada de uso
florestal, provavelmente pelo alto custo e tempo de execucdo envolvidos nesses
experimentos.

Reconhecida a importancia da declividade e das atividades de manutencao, e
a escassez de estudos relacionando essas duas variaveis em condicdes brasileiras,
esse capitulo tem como objetivo principal estimar a producdo de sedimentos e
volume de enxurrada das superficies das estradas, sob chuva natural, em diferentes
declividades com e sem realizacdo de manutencdo. Como objetivo secundario,
descrever o efeito da declividade na producao de sedimentos com e sem realizacéo

de manutencédo das superficies das estradas.

3. 2. Material e métodos

3.2.1 Area de estudo

A area de estudo foi a mesma apresentada na secdo 2.2.1 do capitulo

anterior.
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3.2.2 Delineamento experimental

Para a quantificacdo da producdo de sedimentos e volume de enxurrada
foram instaladas 16 parcelas, configurando um delineamento inteiramente
casualizado, com quatro repeticbes. Os dois tratamentos aplicados as parcelas
foram a declividade de rampa e a manutencdo da superficie da estrada. As
declividades foram categorizadas em dois niveis, < 8% (DB) e > 9,5% (DA) e as
manutenc¢des foram classificadas em dois niveis, com (CM) e sem (SM) o
nivelamento das superficies das estradas. Para a escolha do local de instalagdo das
parcelas foi preciso subdividir os trechos de estradas em segmentos. O uso do GPS
PROXT foi necessario durante a demarcacdo dos sistemas de drenagem (obras de
arte) das estradas, que foi um dos critérios utilizados nessa subdivisdo além dos
topos de morro, vales e cruzamentos de estradas mencionados no capitulo anterior.
Para esse capitulo, essa subdivisdo em segmentos de estradas teve como objetivo
selecionar os segmentos que se encaixavam nos requisitos do delineamento
experimental.

Com o modelo digital do terreno (MDT) foi possivel, por meio do software
ESRI ArcGIS 10.1, selecionar todos os segmentos dentro dos intervalos de
declividade da rampa (< 8% e > 9,5%). A partir disso, foram escolhidos
aleatoriamente os 16 segmentos para a instalacao das parcelas, sendo 8 segmentos
para cada intervalo de declividade (Figura 3.1). Essa etapa de escolha dos locais de
instalacdes foi supervisionada pelo coordenador da EECF-Itatinga, que apontou 0s
segmentos em que, caso fosse instalado uma parcela, ndo permitiria o trafego e
atrapalharia a logistica das atividades da Estacéo Experimental.

Apos a escolha dos locais de instalacdo foram medidas as declividades de

cada parcela em campo utilizando o método da mangueira de nivel.
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Figura 3.1 - Localizacdo das 16 parcelas instaladas em campo, em que: declividade > 9,5% com
manutenc¢édo (DACM); declividade > 9,5% sem manutengdo (DASM); declividade <
8% com manutengdo (DBCM) e declividade < 8% sem manuteng&o (DBSM)

A manutencdo das superficies foi feita aleatoriamente segundo o delineamento
experimental, ou seja, em 4 segmentos com declividades de rampa > 9.5% e em 4
segmentos < 8%. Para isso, foi utilizado uma lamina acoplada a um trator,
procedimento idéntico realizado pela equipe de campo da EECF- Itatinga em toda
malha viéaria florestal (Figura 3.2).

Figura 3.2 - Momento da passagem da lamina (a) e apés a compactacéo do solo com os
pneus dos proéprios tratores (b)
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O procedimento consistiu na raspagem do solo da superficie com o intuito de
nivela-la. Assim, as regifes da superficie com depressfes recebem solo das regides
mais elevadas. Apds o nivelamento, o trator compactou a superficie recém-revolvida

com 0s proprios pneus.

3.2.3 Instalacao das parcelas

A instalacdo das parcelas foi realizada apos a sele¢cdo dos segmentos de
estradas que atendiam aos requisitos do delineamento experimental. Elas foram
constituidas de tabuas de madeira com 20cm de altura, revestidas com lonas, de
dentro para fora e preenchidas com solo, com objetivo de vedar qualquer possivel
vazamento, tanto de dentro para fora quanto fora para dentro (Figura 3.3).

As caixas coletoras eram retangulares com dimensdes de 10m x 1m. Essas
dimensdes foram calculadas pensando em ndo obstruir 0 acesso de veiculos na
EEFC- Itatinga e também evitar as varias imperfeicbes da superficie das estradas,
que porventura, poderiam dificultar a coleta e armazenamento do escoamento
superficial gerado. O local de instalacdo abrangeu as faixas de passagem dos pneus
e as margens das estradas.

Para a coleta do escoamento superficial, foi colocado um cano de 2
polegadas de didmetro na parte mais baixa da parcela. Esse cano conduzia todo o
escoamento gerado para uma caixa armazenadora adjacente as parcelas.

A caixa armazenadora era composta de um buraco no solo com dimensées
de 1Im x 1m e profundidade variavel, que comportava um volume de
aproximadamente 500 litros. O buraco era revestido por lona e coberto com uma
tampa de madeira para evitar a entrada de agua proveniente diretamente das
chuvas.

O célculo do volume da caixa armazenadora foi derivado do Programa
PLUVIO (Versao 2.1), elaborado pelo Grupo de Pesquisas em Recursos Hidricos do
Departamento de Engenharia Agricola da Universidade Federal de Vigcosa. Por meio
do PLUVIO foi calculado a intensidade da chuva com um tempo de retorno de 5
anos e duracdo de 1 hora para a regido de Itatinga. O valor total da intensidade, de
57,4 mm/h, foi multiplicado pela area da parcela, de 10m?, e subtraido pelo valor
arbitrario de 10% correspondente a infiltracdo, chegando a um valor aproximado de
500 litros.
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As parcelas recebiam constantes manuteng¢des, como, troca de lonas, retirada
de toda serapilheira, tamponamento de eventuais vazamentos das caixas

coletoras/armazenadoras e desentupimento dos canos.

Figura 3.3 - Etapas da instalacdo das parcelas: vedacdo das bordas da caixa coletora com
lona e solo (a e b), buraco feito para a instalacdo da caixa armazenadora (c)
revestimento da caixa armazenadora (d) e conexdo das duas caixas por meio
de um cano de pvc (e)

3.2.4 Coleta das amostras

Apbs cada evento de chuva foi medido o volume total de dgua escoada pela
parcela, e coletada amostras das caixas armazenadoras para a quantificacdo da
concentragéo de sedimentos e volumetria.

As etapas para a coleta foram, a homogeneizagcdo do volume total
armazenado, a coleta de uma amostra de 5 litros em um galdo plastico
hermeticamente fechado e identificado; medicdo do volume total do escoamento
superficial armazenado, e limpeza da lona que reveste a caixa armazenadora
(Figura 3.4).

Uma bomba de succdo movida a bateria (modelo BOSCH MAC 12) e um

balde graduado foram utilizados para a medicdo do volume de enxurrada. Para a
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limpeza das lonas, foi utilizado um bastdo com as extremidades revestidas com
espumas absorventes.

Somente os sedimentos em suspenséo foram coletados, as particulas mais
grosseiras do solo, depositadas no fundo das caixas armazenadoras, ndo foram

coletadas.

Figura 3.4 - Etapas da coleta: homogeneiza¢édo do volume total armazenado (a); bombeamento
da 4gua homogeneizada (b); succdo do volume de 4gua por meio de uma bomba
d’agua (c); e coleta da amostra para a determinacdo da concentragdo de
sedimentos e medicéo total do volume armazenado (d)

3.2.5 Concentracdo de sedimentos das amostras

O método usado foi o da evaporacao, que consiste na secagem, em estufa,
de todo o volume de agua e sedimento coletado (ANEEL, 2000). O volume contido
nas amostras de aproximadamente 5 litros foi precisamente medido com provetas,
homogeneizado e colocado em duas bandejas de aluminio, previamente pesadas,
de aproximadamente 2,5 litros cada. Todo o cuidado foi tomado para que nao
restasse nenhuma particula de solo nos galdes de 5 litros. ApGs dois dias em estufa,
a uma temperatura inicial de 50°C e final de 105°C, as bandejas, agora secas, eram
retiradas da estufa e pesadas.

Com a razao entre 0 peso seco do sedimento e o volume exato das amostras
foi possivel calcular a concentracdo de sedimentos em (g/l). A producao total de



70

sedimentos em gramas foi calculada pela multiplicagdo das concentragbes de

sedimentos pelo volume total de enxurrada para cada parcela e evento chuvoso.
ApoOs a pesagem foi feita a minuciosa retirada de todo o sedimento contido

nas bandejas, obedecendo a identificacdo das parcelas. Esse sedimento retirado foi

armazenado em recipientes plasticos para uma futura determinagéo granulométrica.

3.2.6 Precipitacéao

Os dados de precipitacdo foram coletados na estacdo meteorolégica da
EECF- Itatinga por meio do pluvibmetro, no qual registra o volume precipitado a
cada 30 minutos. As coletas das amostras e consequentemente dos dados de
precipitagdo para esse estudo comecaram em agosto de 2014 e finalizaram em
margo de 2015.

As intensidades dos eventos de chuvas foram calculadas a partir dos dados
da estacdo meteorologica. Para esse estudo, foi considerado um tempo minimo de
duas horas para separar os eventos de chuva, e a partir disso calcular a intensidade
média de cada. Houve coletas que tiveram contribuicdo de mais de um evento
chuvoso, assim, a intensidade média foi calculada pela média das intensidades de
cada evento.

Também foram instalados trés pluvibmetros tipo cunha em cada uma das
parcelas com o objetivo de verificar se houve variagéo espacial do volume de chuva
entre as parcelas e também a possivel interceptacdo da chuva pelas copas das
arvores. Para isso foram colocadas trés estacas de 1,50m, duas nas extremidades e
uma no meio da parcela, ambas do lado externo, para a fixacdo dos pluvibmetros
(Figura 3.5). As leituras desses pluvidmetros ocorriam logo apdés os eventos de
chuva, e, ao mesmo tempo, era verificada se havia agua a ser coletada dentro da

caixa armazenadora.
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Figura 3.5 — Parcela com 3 pluviémetros tipo cunha instalados

3.2.7 Cobertura de copa

Como as parcelas foram instaladas em segmentos de estradas consideradas
secundarias, com menores larguras, praticamente todos 0s segmentos estavam sob
alguma cobertura florestal proporcionada pelos plantios.

Dessa forma a cobertura das copas se tornou uma variavel, ndo controlada,
que poderia influenciar nos resultados das varidaveis respostas, producdo de
sedimentos e volume de enxurrada.

Com o proposito de caracterizacdo, um densiémetro esférico, de formato
cobncavo, foi utilizado para a determinagdo da porcentagem de cobertura de copa
sobre as parcelas. As medi¢Ges foram feitas a uma altura de 1,3 metros do solo, nas
duas extremidades de cada parcela, em apenas um periodo do ano. Os valores
finais correspondem a média das duas extremidades,

3.2.8 Densidade do solo

A avaliacdo da densidade do solo foi feita nas areas adjacentes a cada uma
das parcelas, com a finalidade de caracterizacdo da area de estudo, por meio de
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trés amostras coletadas com cilindros de 100 cm?® na profundidade de 0-5 cm. A
amostragem foi feita na faixa de passagem do trdfego e na margem das estradas.
As amostras foram secas em estufa a 105°C por 24 horas para a obtencdo da
massa seca do solo. A densidade do solo foi determinada relacionando massa seca
do solo e o volume do cilindro (GROSSMAN; REINSCH, 2002).

3.2.9 Analise granulométrica

Para caracterizacdo granulométrica de cada parcela foi aproveitado a
amostragem da densidade do solo para a realizacdo dessa analise.

Os dados referentes a analise granulométrica foram obtidos segundo método
do densimetro. ApGs agitacdo horizontal por 16 horas, foi realizada a separacao das
fracbes granulométricas da TFSA (terra fina seca ao ar), utilizando solucdes
contendo os dispersantes hidroxido de sodio e hexametafosfato de soédio
(EMBRAPA, 1997).

Todas as analises laboratoriais referentes aos solos foram feitas no
Laboratério de Fisica do Solo da ESALQ/USP.

3.2.10 Analise dos dados

A andlise de covariancia foi utilizada com o intuito de aumentar a precisdo dos
efeitos da declividade e manutencdo na producdo de sedimentos e volume de
enxurrada. Nessa andlise, a pluviosidade, cobertura de copa e densidade do solo
foram consideradas como covariaveis.

Para testar a influéncia da pluviosidade, cobertura de copa, densidade,
declividade e manutencdo na producdo de sedimentos, foi ajustado um modelo
linear generalizado misto considerando as 3 primeiras covariaveis de efeito fixo e as
duas dUltimas variaveis de efeito aleatorio. A influéncia das variaveis ou das
covariaveis foi verificada caso a hipétese nula, de que o coeficiente angular é igual a
0, fosse rejeitada a um a = 0,05.

A aderéncia dos residuos dos modelos a distribuicdo gaussiana foi avaliada
por meio do teste de Shapiro-Wilk.

As andlises foram efetuadas por meio do Statistical Analysis System (SAS
Versao 9.3).
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3.3 Resultados

Ao todo, 89 eventos de chuva foram registrados pela estacdo meteoroldgica
de EECF-Itatinga entre 07 de novembro de 2014 e 23 de abril de 2015. Foram
realizadas coletas em 51 eventos de chuva o que corresponde 57,3% do numero
total. Algumas coletas de campo tiveram eventos de chuva acumulados, entéo,
esses 51 eventos foram representados por 12 coletas de campo.

O volume de chuva total foi de 1103,3mm, sendo que o0s eventos coletados
corresponderam a 59,2% (653,5mm) desse valor. Dentro dos eventos coletados,
58,8 % das chuvas tiveram volumetrias iguais ou inferiores a 10 mm, contribuindo
com 101,86 mm (15,5%) do volume total coletado. Enquanto que as chuvas maiores
que 20 mm, representadas por 11 eventos (21,5%), foram responsaveis por 62,6%
do volume total.

A maxima intensidade média foi de 23 mm/h ocorrida em 14 de novembro. Ja
a maior intensidade em uma hora de chuva foi de 59,7mm/h, ocorrida na mesma
data. Entre as 12 coletas, 8 delas apresentaram intensidades de uma hora de
duracdo acima de 25 mm/h.

Os dados registrados pelos pluviometros apresentaram valores inferiores, 14
mm em média, com relacdo aos registrados pela estacdo meteorolégica em 61%
das coletas de campo. O contrario ocorreu para os 39% restantes, com média de
acréscimo de 10,3 mm (Figura 3.6). Os desvios encontrados entre as diferentes
fontes de registro de chuva ndo apresentaram um padrdo e nem mesmo uma
correlagdo com o total de volume (mm) e as diferentes intensidades de chuva. As
possiveis causas estao vinculadas as diferentes coberturas de copa sob as parcelas
(Tabela 3.1), a distribuicdo espacial ndo homogénea dos eventos de chuva e a

metodologia aplicada.
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Figura 3.6 — Pluviosidade coletada pela Estacdo meteorolégica e pelos pluvibmetros nos 12 eventos
de chuva avaliados

As caracteristicas de cada parcela, referentes aos tratamentos, densidade do

solo, granulometria e cobertura de copa, estdo apresentadas na Tabela 3.1. As

declividades foram semelhantes para as parcelas com e sem manutencdo, com

minimas de 3,8% e 4,1% e maxima de 15,9%. A densidade do solo apresentou uma

baixa variacdo, com uma média de 1,7 g/cm3. A cobertura da copa, proporcionada

principalmente por plantio de Eucalyptus, obteve um valor minimo de 28% e maxima

de 93%. A textura do solo variou de areia franca (Parcela 1) a franco argiloso

(Parcela 4) seguindo a classificacédo do solo realizada por Gongalves et al., (2012).

Tabela 3.1 — Caracteristicas gerais das 16 parcelas instaladas em campo.

Declividade _ Densidade Argila Silte Areia Cobertura

Parcela (%) Manutencdo  do solo %) (%) (%) dacopa
(g/cm?) (%)
1 3,8 SEM 1,6 10 2 88 61
2 7,8 SEM 1,6 18 4 78 38
3 7,1 COM 1,8 20 3 77 66
4 6,6 COM 1,7 30 5 65 72
5 15,9 SEM 1,7 20 3 77 28
6 13 COM 1,6 22 3 75 61
7 15,9 COM 1,7 24 1 75 61
8 12,4 SEM 1,8 30 2 68 60
9 3,9 COM 1,7 16 3 81 66
10 4,1 COM 1,7 15 3 82 73
11 11,4 COM 1,7 22 3 75 40
12 39 SEM 1,7 12 3 85 86
13 5 SEM 1,7 25 2 73 84
14 9,5 SEM 1,6 30 2 68 93
15 14,1 SEM 1,8 39 2 59 77
16 11,8 COM 1,8 18 1 81 74
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3.3.1 Producéao de sedimentos

A taxa média de producéo de sedimento para as 16 parcelas foi de 8,3 10*Kg
m por mm de chuva ou 11,6 t ha® ano™. Para a transformacdo das unidades da
taxa média (Kg m? mm™) para taxa média anual (t ha™ ano™), foi assumido que o
total de volume precipitado foi linearmente relacionado com as taxas de producéo de
sedimentos. Assim, foi possivel multiplicar (Kg m? mm™) pela pluviosidade anual
(1400 mm), converter as unidades de massa e area, resultando em uma taxa de t
ha® ano™.

Com relagdo a manutencao das superficies das estradas, a taxa média de
producdo de sedimentos para as parcelas com manutencdo (CM) foi de 12,6 t ha™
ano™ e para as parcelas sem manutencdo (SM) foi de 10,5 t ha™ ano™. Enquanto
gue as taxas de producédo de sedimentos referente as declividades > 9,5% (DA) e <
8% (DB) foram de 18,38 e 4,6 t ha™ ano™, respectivamente. As parcelas com as
diferentes combinacdes entre os dois tratamentos seguiram 0 mesmo padrao
apresentado pelas médias de producdo de sedimentos das parcelas (CM e SM) e

(DA e DB) (Figura 3.7).

20 A

dia de sedimentos
i

aomé
(t halano?)
)

Produc

CM SM DA DB DACM DASM DBCM DBSM  Total

Figura 3.7 - Taxa de producdo média de sedimentos para classes de manutencao (CM e SM),
declividade (DA e DB), para cada uma das combinac6es dos tratamentos (DACM,
DASM, DBCM e DBSM) e para todas as 16 parcelas (Total)
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Pela andlise de covariancia, as covariaveis pluviosidade e cobertura da copa
apresentaram valores de coeficientes angulares significativos, constatando ter
influéncia nos valores de producdo de sedimentos. O contrario ocorreu para a
densidade do solo, que ndo apresentou um coeficiente angular significativo.

Para as variaveis, tanto a declividade quanto a manutengcdo apresentaram
uma diferenca significativa entre os niveis. Sendo que para as declividades > 9,5% e
< 8%, a diferenca foi significativa (p = 0,0001), e para as parcelas submetidas e néo
submetidas as atividades de manutencdo a diferenca foi significativa. A interacao
entre os dois niveis de declividade e manutencdo ndo apresentou valores de
significancia < 0,05 (Tabela 3.2).

Tabela 3.2 - Valores de significAncia das covaridveis e variaveis da analise de covariancia dos dados
de producéo de sedimentos

Efeitos p>F

Covariaveis

Pluviosidade <,0001
Cobertura de copa 0,0044
Densidade do solo 0,5800
Variaveis

Declividade 0,0001
Manutengéo 0,0226

Declividade x Manutencéo 0,5937

Com o modelo linear generalizado misto ajustado foi possivel estimar e
analisar a natureza dos coeficientes angulares para cada uma das covariaveis e
variaveis diante da producédo de sedimentos (Tabela 3.3). A distribuicdo dos dados
de producdo de sedimentos utilizada pelo modelo foi a lognormal, distribuicdo
semelhante encontrada por Megahan et al., (2001).

Com relacdo aos coeficientes angulares, o intercepto da reta obteve um valor
de 1,7969, nao significativo. Independentemente de ser significativo ou néao, o valor
do intercepto, quando todas as variaveis e covariaveis do eixo das abscissas forem
0, ndo tem aplicacéo nesse estudo.

Para as covariaveis, tanto a pluviosidade quanto a cobertura de copa
apresentaram coeficientes significativos iguais a 0,02269 e -0,02593

respectivamente, com valores de significancia exatamente iguais aos apresentados
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na analise de covariancia da Tabela 3.2. A densidade do solo, como jA mencionada
na analise de covariancia, ndo apresentou um coeficiente significativo a ponto de

interferir nos valores de producédo de sedimentos (Tabela 3.3).

Tabela 3.3 - Valores dos coeficientes angulares para cada uma das covariaveis e variaveis
do modelo de producéo de sedimentos

Efeitos Coeficientes p >|t|
Intercepto 1,7969 0,6713
Pluviosidade 0,02269 <,0001
Cobertura de copa - 0,02593 0,0044
Densidade do solo 1,4726 0,5800
DA 1,6725 0,0018
DB - -
CM 0,8133 0,0687
SM - -
Declividade x Manutencéo - 0,2998 0,5937

Para os diferentes niveis de declividade foi feita uma estimativa do coeficiente
angular, mas somente a DA apresentou um coeficiente significativo de 1,6725, o
maior estimado pelo modelo. Para a DB nao houve estimativa de coeficiente, pois o
modelo interpretou que esse efeito néo interferiu na predicdo da producdo de
sedimentos.

O mesmo ocorreu com a manutencao, sendo que as parcelas submetidas a
esse efeito apresentaram um coeficiente nao significativo de 0,8133, ja as parcelas
nao submetidas a manutencdo ndo obteve nenhum coeficiente.

A interacdo entre a declividade e manutencao obteve um coeficiente negativo
e nao significativo. Essa auséncia de interagdo também foi constatada na analise de
covariancia.

O teste de Shapiro-Wilk apresentou um valor-p de 0,45568, valor esse
comprova que os erros do modelo possuem uma distribuicdo normal e que, portanto,

apresentou uma boa estimativa dos coeficientes.

3.3.2 Efeito da declividade na producao de sedimentos

As taxas de producdo de sedimento mostraram ser relacionadas com o
aumento da declividade das estradas. A diferenca observada entre as duas classes

de declividade (< 8% e > 9,5%) foi de 13,8 t ha™* ano™, cerca de 4 vezes maior.
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Com os dados das declividades das 16 parcelas, de forma continua, foi
possivel avaliar o aumento da produgcdo de sedimentos entre as declividades de
3,5% até 15,6% por meio da analise de regresséao (Figura 3.8).

A CM

PS = 0,01655 (Declividade)""*
R2 = 0,71; (p=0,001)

Produgao de sedimentos
(g m2mm?)
1.0 15

05
I

Declividade (%)

Figura 3.8 — Relag&o entre a producdo de sedimentos (PS) e as declividades das 16 parcelas
Monitoradas

Essa andlise foi feita com os dados de sedimentos normalizados pela
pluviosidade e pela area de cada parcela (10m?2).

Na Figura 3.8 pode-se observar que a declividade apresentou uma
significancia (p = 0,001) na explicacdo da variavel producao de sedimentos, com um
coeficiente de determinacéo de 0,71. A funcao utilizada para o ajuste do modelo foi a
potencial, no qual foi obtido um expoente com valor de 1,71.

O mesmo procedimento foi feito separadamente para as parcelas com e sem
manutencdo com o0 objetivo de avaliar se ha diferenca do efeito das declividades
(Figura 3.9).
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Figura 3.9 — Relacéo entre a producéo de sedimentos (PS) e as declividades das 8 parcelas
sem (a) e com (b) manutencao

As relacdes entre as variaveis se comportaram de forma diferente para as
parcelas sem e com manutencdo. Ambas foram significativas, porém as parcelas
sem manutencdo apresentaram uma relacdo exponencial, enquanto as parcelas
com manutencdo uma relagcéo potencial. Na Figura 3.9b, foi preciso retirar um dado
considerado outlier para um melhor ajuste do modelo. Quando analisadas
separadamente, os coeficientes de determinacédo (R2 = 0,83 e 0,97) foram maiores

comparados a regressao feita com todos os dados (R2 =0,71).

3.3.3 Volume de enxurrada

A média de volume de enxurrada para as 16 parcelas foi de 0,35 litros m™ por
mm de chuva, ou 490 litros m? ano™, admitindo uma precipitacdo anual de 1400
mm. Esses valores correspondem a 35% da precipitacdo, o que significa, em média,
para todas as parcelas, um coeficiente de enxurrada de 35%. Fazendo essa mesma
analise separadamente para as parcelas com declividade > 9,5% e < 8%, o valor do

coeficiente de enxurrada se manteve. Na realizacdo ou ndo de manutencdo, 0s
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volumes de enxurrada se alteraram para 434 litros m™ ano™ e 546 litros m? ano™,
respectivamente.

Nas diferentes combinacdes entre os niveis dos tratamentos foi observado
gue as mudancas de declividades, (DACM e DBCM) e (DASM e DBSM), tém menor
influéncia na alterac&o dos volumes de enxurrada, (560 e 532 litros m™ ano™) e (420
e 434 litros m? ano™), respectivamente. Em relagcdo & manutencéo, as diferencas
nos valores de volume de enxurrada entre as combinacdes (DACM e DASM) e
(DBCM e DBSM) foram maiores quando comparadas as declividades, (560 e 420

litros m? ano™) e (532 e 434 litros m? ano™) (Figura 3.10).
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Figura 3.10 - Taxa de producdo média de volume de enxurrada para classes de manutencdo (CM e
SM), declividade (DA e DB), para cada uma das combina¢cbes dos tratamentos
(DACM, DASM, DBCM e DBSM) e para todas as 16 parcelas (Total)

O mesmo procedimento realizado na analise de covariancia para os dados de
producédo de sedimentos foi realizado para os dados de volume de enxurrada.

A partir da Tabela 3.4 é possivel verificar que das trés possiveis covariaveis
somente a pluviosidade obteve um valor de p < 0,0001, mostrando exercer influéncia
nos valores de volume de enxurrada. O contrario ocorreu com a cobertura da copa e
densidade do solo, que ndo demonstrou influéncia no volume de enxurrada.

Para as variaveis declividade e manutencdo, a diferenca estatistica se deu
somente para a manutencao, apresentando um valor de significancia de 0,0375. A
mudanca da declividade, nesse estudo, ndo exerceu influéncia nos valores de

enxurrada.
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Tabela 3.4 - Valores de significancia das covariaveis e variaveis da analise de covariancia dos dados
de volume de enxurrada

Efeitos p>F
Covariaveis
Pluviosidade <,0001
Cobertura de copa 0,7096
Densidade do solo 0,2113
Variaveis
Declividade 0,3088
Manutengé&o 0,0375

Declividade x Manutencéo 0,9312

Observando a Tabela 3.5, o coeficiente da pluviosidade foi positivo de 2,6724,
significativo, mostrando que, para cada mm de chuva, ha o aumento de 0,26724
litros m? de enxurrada nas estradas. Para as demais covariaveis, como a cobertura
da copa e densidade do solo, ambos coeficientes apresentaram valores negativos,
porém com valores de significancia > 0,05.

Tabela 3.5 - Valores dos coeficientes angulares para cada uma das covariaveis e variaveis do
modelo de volume de enxurrada.

Efeitos Coeficiente Pr >|t|
Intercepto 527,6900 0,1706
Pluviosidade 2,6724 <,0001
Cobertura de copa -0,2331 0,7096
Densidade do solo -298,69 0,2113
DA 25,0946 0,4790
DB - -
CM 53,9165 0,1548
SM - -
Declividade x Manutencéo -4,1904 0,9312

Para as variaveis declividade e manutencao, os coeficientes foram positivos e
nao significativos para os niveis DA e CM. Entretanto, para os demais niveis dentro
de cada tratamento, ndo houve a estimativa dos coeficientes devido a baixa
influéncia desses niveis no volume de enxurrada.

O coeficiente da interacéo entre declividade e manutencdo para o volume de
enxurrada também se mostrou negativo e ndo significativo.

O teste de normalidade, Shapiro-Wilk, apresentou um valor-p de 0,58446,
valor esse comprova que os residuos desse modelo também possuem distribuicdo

normal.
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3.4 Discussao

3.4.1 Taxas de producao de sedimentos

A analise de covariancia identificou o efeito da declividade e da manutencéo
no aumento da producdo de sedimentos. A mudanca dos niveis de declividade
apresentou efeito significativo (p<0,01), enquanto que a manutencdo nao apresentou
efeitos significativos (p=0,2). Em termos de valores, as parcelas com maiores
declividades (18,38 t ha™ ano™) produziram 4 vezes mais sedimentos em relacdo as
parcelas com menores declividades (4,6 t ha™ ano™)., enquanto que as parcelas com
manutencdo (12,6 t ha™* ano™) produziram 1,2 vezes mais sedimentos em relagéo as
parcelas sem manutencéo (10,5 t hatano™).

Analisando os coeficientes angulares do modelo linear generalizado misto,
também se percebe maior efeito da declividade com coeficiente de 1,6725, o dobro
guando comparado ao coeficiente da manutencdo de 0,8133. Os dados utilizados
nesse modelo séo referentes a producdo de sedimentos, em gramas, referentes a
uma area de 10m2. Tais resultados indicam que para as declividades > 9,5%, foi
acrescentado 1,6725 g na producdo de sedimentos em uma area correspondente a
10m2, enquanto que para as declividades < 8%, nao foi acrescentada nenhum valor
a producdo de sedimentos.

O mesmo raciocinio se aplica as manutencbes. Para as estradas com
manutenc¢des ocorreu o0 acréscimo de 0,8133g na producao de sedimentos e para as
estradas sem manutencéo ndo houve acréscimos.

O efeito da declividade na producdo de sedimentos em estradas nao
pavimentadas é amplamente conhecido e pode ter diferentes comportamentos
conforme as condi¢Ges da area de estudo e a metodologia aplicada. Na maioria das
vezes, sozinho ou associada a outras variaveis, a declividade tem uma forte
participagdo na explicacdo da producdo de sedimentos (LUCE; BLACK, 1999;
RAMOS SCHARRON, 2010). Segundo Wischmeier e Smith, (1958), a participacéo
da declividade no processo erosivo esta no desprendimento e transporte do solo
resultante do aumento da velocidade do escoamento superficial gerado nas
superficies das estradas.

Garcia et al., (2003), em trabalho realizado em Agudos-SP, com precipitacao
anual de 1476 mm e condi¢des climaticas e metodologicas semelhantes, estimou a

producdo de sedimento (parcelas de 80m? e 160m?) em estradas sem manutencao
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com declividades de 1% e 7%. As taxas anuais de producdo de sedimentos,
assumindo uma relagéo linear com os dados de precipitacdo, foram de 2,29 t ha™
ano™® e 6,48 t ha’ ano®, respectivamente. E a taxa anual de producdo média,
contabilizando as duas declividades, foi de 4,39 t ha™ ano™. Apesar dos diferentes
tamanhos de parcela, o resultado, principalmente da taxa anual média, se aproximou
da taxa apresentada pelas parcelas com declividades < 8% sem manutencé&o (4,62 t
ha ano™). Considerando que a média de declividade para a classe < 8% é de
5,1%, o valor da taxa de producéo de sedimentos (4,62 t ha™ ano™), comparado com
a taxa obtida por Garcia et al., (2003) para a declividade de 7% (6,48 t ha™* ano™),
torna-se mais condizente.

O efeito da manutencéo das estradas na producéo de sedimentos também foi
constatado por (BURROUGHS; KING, 1989; LUCE; BLACK, 2001; RAMOS-
SCHARRON; MACDONALD, 2005; RODRIGUES; LIMA; FERRAZ, 2007). Esses
autores observaram que o aumento da producdo ocorreu devido a desestruturacdo
da camada superficial do solo provocado pelos maquinarios, fazendo com que os
sedimentos ficassem facilmente erodiveis. Segundo Megahan (1974), o aumento da
producdo tende a diminuir com o tempo, devido a deplecédo e restruturacdo dos
sedimentos. A diminuicdo da producédo de sedimentos em relagdo ao tempo como
observado por Megahan (1974) nao foi observada nesse estudo.

Em estradas com 10% de declividade e pluviosidade anual de 1150mm, nas
llhas Virgens, Ramos-Scharrén e MacDonald (2005) observaram um aumento de
42% na producao de sedimentos com realizagdo de manuteng¢do. Os valores foram
de 64 t ha™ ano™ para as estradas sem manutencdo e 110 t ha™ ano™ para as
estradas com manutencdo. O aumento observado no presente estudo foi de 20%,
com valores de 10,5 e 12,6 t ha™* ano™.

Rodrigues et al., (2007), quantificou o efeito do nivelamento das superficies
das estradas florestais nas taxas de producédo de sedimentos. A partir das medicbes
dos perfis das superficies das estradas antes e depois da atividade de manutencéo
(nivelamento), foi estimada uma taxa média de 341 t ha™, variando de 50,3 t ha™ a
1129 t ha™.

As maiores taxas apresentadas por Ramos-Scharron e MacDonald (2005) e
Rodrigues et al.,, (2007) podem ser explicadas pelas diferentes metodologias
empregadas, tanto de coleta, referente as classes granulométricas de sedimentos,

qguanto pelo tamanho das parcelas.
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3.4.2 Efeito da declividade na producéo de sedimentos

A andlise de regressdo feita com os valores de producdo de sedimentos,
normalizados pela precipitacdo e pela area, resultou numa equacgdo nao linear em
gue a declividade explica 71% da variagdo dos dados. A né&o linearidade
apresentada pela declividade via funcédo potencial com um expoente de 1,71 foi
aproximada aos valores obtidos nos trabalhos de Luce e Black (1999) e Ramos
Scharrén (2010). Apesar das diferentes metodologias utilizadas, ambos os trabalhos
constataram uma relacdo néo linear entre a producdo de sedimentos e declividade
com expoentes de 2 e 1,6, respectivamente. Porém, quando os comprimentos das
estradas foram inseridos na regressao, os valores dos coeficientes de determinacgéo
apresentaram significativos aumentos. No presente capitulo, como os comprimentos
foram fixos (10m), néo foi possivel inseri-los nessa analise.

Quando as parcelas com e sem manutencdo foram analisadas
separadamente, os resultados dos coeficientes (R2) aumentaram. Esse aumento foi
devido a retirada de uma das fontes de variagdo na producdo de sedimentos,
representada pela manutencédo. Para os dados sem manutencéo, a relacdo entre a
declividade foi exponencial, e para os dados com manutencdo, a relacdo foi
potencial, porém muito proximo de uma reta.

A Figura 3.11 apresenta os dados de producéo de sedimentos preditos pelas
equacdes da Figura 3.9. Com o aumento da declividade, os dados com manutencao
se distanciaram dos dados sem manutencdo até a declividade de 10%. A partir
dessa declividade, os dados comecaram a se convergir até a interseccao das curvas
na declividade de 14%.
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Figura 3.11 — Curvas dos valores preditos das parcelas com manutencdo (CM) e sem manutencgao
(SM), calculadas a partir das equacdes da Figura 3.8

A partir dessa anadlise gréfica, observa-se que a manutencdo, apos a
declividade de 10%, comeca a perder o efeito sob a producéo de sedimentos.

O efeito esperado era de que a distancia entre as curvas (CM e SM)
ampliasse com o0 aumento da disponibilidade de sedimentos erodiveis,
proporcionada pela manutencdo (BURROUGHS; KING, 1989), juntamente com o
aumento da capacidade de transporte, proporcionada pelo aumento da declividade
(WISCHMEIER; SMITH, 1958). As possiveis causas desse comportamento entre as
curvas podem estar relacionadas a retirada do dado outlier, que correspondia a
declividade 13% (CM), e também ao reduzido nimero de coletas da parcela
correspondente a maior declividade (15,9%) da curva (CM). Do total de 12 coletas,
nessa parcela, apenas 7 foram feitas, contra 11 coletas da maior declividade da

curva (SM).

3.4.3 Volume de enxurrada

Quanto ao volume de enxurrada, somente a variavel manutencéo apresentou
diferenca significativa. As parcelas com os maiores valores foram as com
manutenc&o (546 litros m? ano™), cerca de 90 litros m™ ano™ a mais que as parcelas

sem manutencdo. Com uma média de aproximadamente 0,4 litros m? mm™ de
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chuva, apresentada pelas parcelas com manutencéo, conclui-se que o coeficiente de
enxurrada das estradas foi de 40%.

Em um trabalho realizado no municipio de Agudos-SP (GARCIA et al., 2003),
foi encontrado que a declividade das estradas também néo interferiu no volume de
enxurrada na maioria das parcelas. O coeficiente de enxurrada médio, calculado
através das observagcfes dos volumes precipitados e coletados em estradas sem
manutencao nesse mesmo trabalho, foi de 21%.

O aumento do volume de enxurrada proporcionado pela manutencéo se deve
as premissas desse tipo de atividade. Segundo Baesso e Goncgalves (2003), as
premissas da manutencdo das estradas ndo pavimentadas basicamente consistem
em manter uma superficie de rolamento suave, abaulada, coesa e livre de material
solto em excesso. Essas intervengdes tém como proposito, além do conforto ao
usuario, se livrar do escoamento superficial gerado nas superficies das estradas.

A manutencdo das estradas da EECF de Itatinga n&o atingiu todas as
premissas, como o abaulamento e aparentemente a diminuicdo do material solto em
excesso, mas ainda assim apresentou maior volume de enxurrada.

A densidade do solo da superficie € importante fator relacionado a
compactacido do solo (HAKANSSON; LIPIEC, 2000) e o seu aumento pode ser
associado a diminuicdo da condutividade hidraulica e consequentemente ao
aumento do escoamento superficial (ZIEGLER; GIAMBELLUCA, 1997). Portanto, a
compactacao intencional das rodas do trator na atividade de manutencédo pode ser
uma das causas desse aumento do volume. As médias de densidade do solo das
parcelas com manutencao (ver Tabela 3.1), calculadas a partir das amostragens das
faixas de passagem do pneu e das margens das estradas, apresentou um valor de
1,71 (g cm™). Esse valor foi aproximado ao apresentado pelas parcelas sem
manutencao, que foi de 1,68 (g cm™®). Porém, a maior diferenca entre as densidades
de solo foi obtida somente nas faixas de passagem dos pneus, com 1,78 (g cm™)
para as parcelas com manutencdo e 1,70 (g cm®™) para as parcelas sem
manutencao.

Cabe relembrar que as parcelas foram instaladas abrangendo as areas de

passagem dos pneus e as margens das estradas.
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3.4.4 Efeito da cobertura de copa

Tanto a producdo de sedimentos quanto o volume de enxurrada foram
afetados pelo efeito da cobertura de copa. As reducbes foram constatadas pelos
valores negativos dos coeficientes do modelo linear generalizado misto, de -
0,02593 para a producéo de sedimentos e de — 0,2331 para o volume de enxurrada,
entretanto, somente a reducéo da producao de sedimentos foi significativa.

Os valores dos coeficientes sao interpretados da seguinte forma, a cada
porcentagem de cobertura de copa, é reduzido 0,02593 gramas de sedimentos em
10m2,

Segundo Kim et al. (2009), as caracteristicas fisicas das chuvas na superficie
do solo sao afetadas pela cobertura da copa proporcionada pelas florestas. Um dos
primeiros efeitos sobre as caracteristicas das chuvas é a diminuicdo do volume de
agua que chega ao solo, proporcionada pela interceptacdo (GASH et al., 1995). O
segundo efeito € a mudanca da distribuicdo dos didmetros das gotas da chuva e das
velocidades terminais originais, proporcionadas pela disperséao, gotejamento e altura
das copas (KIM et al., 2009). Ainda que haja a diminuicdo do volume de chuva
devido a interceptacdo das copas, o aumento do diametro e da velocidade das gotas
faz também com que haja o0 aumento da energia cinética, potencializando a
erosividade das chuvas (NANKO et al., 2008).

O primeiro efeito, de diminuicdo do volume de agua que chega ao solo, foi
observado pela diminuicdo do volume de enxurrada, embora nao significativo, das
parcelas com maiores coberturas de copa (ver Tabela 5). O segundo efeito, de
aumento da erosividade da chuva, ndo foi observado nos dados de producéao de
sedimentos (ver Tabela 3).

Possivelmente o aumento da energia cinética das gotas de chuva, causado
pelo o aumento do seu diametro, ndo foi o suficiente para que houvesse maior
producdo de sedimentos nas parcelas com maiores coberturas de copa. A
diminuicdo da producdo de sedimentos nessas parcelas pode ser explicada pela
interceptacdo da agua da chuva pelas copas, 0 que culminou na diminuicdo do
volume de enxurrada e, consequentemente, no desprendimento e transporte das
particulas do solo. Embora as gotas tenham a maior energia cinética quando
comparada ao escoamento laminar e em sulcos, grande parte dessa energia €

dissipada na friccho com a superficie do solo, restando pouca energia para o
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transporte das particulas desprendidas do solo (PEARCE, 1976). No escoamento
em sulcos, a energia restante apés a friccdo na superficie €, aproximadamente, 5
vezes maior do que a energia das gotas, resultando em maior capacidade de
transporte dessas particulas (PEARCE, 1976). De fato, para a coleta de sedimentos
através das parcelas instaladas em campo, o Unico meio para o transporte desses
sedimentos desprendidos do solo para as caixas armazenadoras foi a enxurrada
formada nas superficies das estradas. Assim, quando o volume de enxurrada
diminuiu com o aumento da cobertura de copa, houve também a diminuicdo da

capacidade de transporte dos sedimentos para as caixas armazenadoras.

3.4.5 Implicacdes praticas

Destacada a importancia da declividade e da manutengéao (nivelamento) no
aumento das taxas de producdo de sedimento e de volume de enxurrada, a
implementacéo de atividades em trechos declivosos e a adequacéo das técnicas de
manutencao utilizadas nas estradas tornam-se necessarias para a mitigacdo dos
danos ambientais.

A drenagem superficial das estradas, representadas pelo abaulamento,
elevacdo lateral da secédo transversal da pista de rolamento, sarjetas, bigodes, leiras
entre outras, tem como objetivo encurtar o caminho percorrido pelo escoamento
superficial, evitar o acimulo de agua nas superficies e conduzir o escoamento para
fora das estradas (BAESSO; GONCALVES 2003). Somente o cumprimento desse
procedimento confere as superficies das estradas menor perda de solo e por
consequéncia menor frequéncia de manutencdo para a conformacédo das estradas
(nivelamento). Em alguns trechos considerados criticos, como os mais declivosos,
somente a drenagem superficial ndo soluciona todos os problemas referentes a
erosao e trafegabilidade. Para isso, a aplicagdo de revestimentos primarios, atraves
de materiais com granulometrias especificas, pode ser utilizada para aumentar a
coesao e a capacidade de suporte das superficies das estradas.

As manutencbes corretivas e preventivas, aquelas que oferecem reparos
localizados e que sdo executadas para evitar 0 surgimento ou agravamento dos

efeitos, devem ser adotadas de forma a diminuir a frequéncia e magnitude de futuras
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intervencdes. Assim, além da diminuicdo dos custos de manutencdo, havera
também a diminuicdo da producéo de sedimentos.

As equac0es resultantes das Tabelas 3.3 e 3.5 séo Uteis para a predicdo da
producdo de sedimentos e volume de enxurrada em superficies de estradas nao
pavimentadas de uso florestal. Os resultados dos testes de normalidade dos erros
do modelo mostraram que o0s maiores erros, tanto de superestimacdo e
subestimacdo na predicdo, sdo menos provaveis de ocorrer. E recomendado que
essas equacdes sejam utilizadas em regibes com caracteristicas climaticas,

topogréficas e edéficas semelhantes a area de estudo do presente capitulo.

3.4.6 Limitacdes metodoldgicas

Tanto a producdo de sedimentos quanto o volume de enxurrada foram
coletados em parcelas dispostas na superficie das estradas, com a auséncia do
trafego, da contribuicdo dos demais componentes (corte, sarjeta) e das areas de
contribuicdo dos trechos (ACTSs). Logo, qualquer tipo de comparacdo com trabalhos
que avaliaram essas variaveis além das superficies das estradas, é limitado ou pode
subestimar os valores.

Outro aspecto relacionado as limitagbes nas comparacdes foi a nao
verificagdo da granulometria dos sedimentos coletados. Pela pouca quantidade de
sedimentos de cada coleta, a Unica op¢do para a analise granulometria seria a
analise por raio X. Esse procedimento foi omitido devido a demora para a secagem
das amostras e o dificil acesso a essa tecnologia.

Em alguns eventos de chuva, principalmente nos eventos acumulados, houve
o transbordamento do volume de enxurrada nas caixas armazenadoras. O célculo
de dimensionamento foi determinado para chuvas individuais, e por essa razao
ocorreram 0s transbordamentos. Dessa maneira, nesses casos nao foi possivel

obter a real volumetria das enxurradas.

3.5 Conclusodes

Nesse estudo foi possivel observar que a declividade e a manutencdo da

superficie da estrada exerceu efeito significativo na producdo de sedimentos,
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apresentando importancia nas atividades de manejo florestal. A produgcdo de
sedimentos também foi afetada pela covariavel (cobertura de copa). A manutencao
das estradas foi a Unica variavel a afetar significativamente o volume de enxurrada.
A relacao entre a producdo de sedimentos e as declividades das 16 parcelas
foi ndo linear. Quando essa mesma relacao foi feita para as parcelas com e sem
manutencdo, a Unica diferenca observada foi no comportamento das curvas

(potencial e exponencial, respectivamente).
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4 CONSIDERACOES FINAIS

Na primeira parte do estudo foi avaliada a interacdo entre as estradas e as
Areas de Contribuicdo dos Trechos (ACTs) na identificacdo dos trechos mais
susceptiveis a erosdo. Por meio da representacdo dos processos hidrologicos e
topografia do terreno, a partir dos quatro indicadores (fator LS, indice topogréfico,
perda de solo e vazdo méxima por metro de estrada), foi possivel identificar dois
grupos de trechos com maiores riscos de erosao.

Os baixos valores do fator LS vinculado aos altos valores de vazdo maxima
representaram o grupo de trechos de estradas menos declivosos, com baixa
capacidade de drenagem e com uma quantidade significativa de agua recebida das
ACTs. Os altos valores do fator LS vinculado aos baixos valores de vazdo maxima
representaram o0 grupo de trechos de estradas mais declivosos e com uma
quantidade de agua recebida das ACTs relativamente menor em relacdo ao primeiro
grupo. Assim, o primeiro grupo foi caracterizado como trechos mais susceptiveis a
formacdo de canais, depressdes e ao rompimento dos bordos das estradas devido
ao acumulo de agua e sedimentos nas superficies. O segundo grupo foi
caracterizado como trechos mais suscetiveis as erosdes lineares como ravinas e
vogorocas em razao das maiores declividades.

A andlise digital do terreno, por meio de indicadores e com o uso de
plataformas (SIG), foi uma ferramenta (til para a priorizacdo dos trechos com
maiores riscos de erosao. A partir do método de andlise ja estabelecido e validado,
seu uso para fins préaticos de planejamento das acdes a serem tomadas nos trechos
identificados se torna mais viavel.

As estimativas de produgdo de sedimentos e volume de enxurrada,
guantificadas na segunda parte do estudo, foram importantes para conhecer o grau
de degradacao das superficies das estradas sob diferentes declividades, com e sem
realizacdo de manutencdo. Os resultados mostraram que a declividade e a
manuten¢do aumentaram a producédo de sedimentos e que o volume de enxurrada
foi afetado somente pela presenca de manutencgéo.

As recomendac0Oes praticas a serem adotadas para a reducdo das perdas de
solo e agua das estradas, citadas na segunda parte desse estudo, podem ser
introduzidas no plano de agbes para a melhoria dos trechos identificados como os

mais susceptiveis a erosao.
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Anexo A — Figura da distribuicdo dos valores do Fator LS nos 65 trechos de estradas
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Anexo B - Figura da distribuigéo dos valores do indice topogréfico nas 65 ACTs
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Anexo C — Figura da distribuicdo dos valores de perda de solo nas 65 ACTs
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Anexo D - Figura da distribui¢cdo dos valores de vazdo méxima nas 65 ACTs
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