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RESUMO

Este estudo foi designado a avaliar, por meio de simulagdo cartografica em
Sistema de Informacdes Geograficas (SIG), o impacto de diferentes estratégias de
manejo florestal na escala de uma microbacia hidrografica. O projeto foi
desenvolvido em uma pequena microbacia (2,8 km2), localizada na por¢&o norte do
litoral capixaba (Estado do Espirito Santo), inserida em um a area de plantacéo
industrial de eucalipto pertencente ao complexo agroindustrial da Aracruz Celulose
S.A. A avaliacdo dos impactos potenciais foi efetuada por meio da aplicacdo da
equacao universal de perdas de solo (EUPS), sendo diferentes cenarios simulados
com base no processamento digital da base primaria de dados (dados ancilares
relativos a cobertura pedolégica, relevo, clima e vegetacao). A simulagéo considerou
quatro diferentes estratégias de manejo, variando de uma situacdo mais critica
(completa auséncia de qualquer técnica conservacionista) até uma abordagem mais
préxima da situacdo atualmente observada (onde diferentes técnicas de manejo
tém sido empregadas). Os primeiros resultados permitem denotar a adequacidade
do uso dessas técnicas de investigacdo prospectiva em suporte ao manejo
operacional de florestas de producédo. Todavia, alguns cuidados devem ser adotados
quanto ao alcance desta abordagem, especificamente quanto ao modelo EUPS e,
ainda, a uma tendéncia a dispersao multiplicativa de erros detectada durante o
processamento digital.

Termos de indexacgao: erosdo, equacao universal de perdas de solo, sistema de in-
formacdes geograficas, simulacéo, floresta de producao.

SUMMARY: SOIL LOSS EXPECTANCY INAWATERSHED UNDER DIFFERENT
FOREST MANAGEMENTS

A cartographic simulation in a Geographical Information System (GIS) was used to evaluate
the environmental impacts of different forest management strategies on a watershed scale. The
project was conducted in a small (2 km2) watershed located at northern coast of the State of
Espirito Santo, Brazil, which is inserted in an area of eucalypt-clone plantation comprised by
the agro-industrial complex Aracruz Celulose S.A. Potential impacts were assessed by applying
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the Universal Soil Loss Equation (USLE) in a GIS, where different scenarios were simulated
by primary data processing (auxiliary data relating to the surface soil, relief, climate and
vegetation). The simulation considered four different management strategies: from the worst
possible situation, such as the complete absence of any conservation practice, to a more realistic
assumption where management techniques are currently applied. First results demonstrated
the adequacy of these technologies for prospective investigations and as guidelines to operational
management of forest plantations. Nevertheless, caution must be taken concerning the scope of
this approach, specially regarding the USLE model, and the multiplicative error dispersion

trend during data processing.

Index terms: erosion, soil loss, USLE, GIS, simulation, modelling, forest.

INTRODUCAO

Atividades de exploragdo intensiva de recursos
naturais, a exemplo de florestas de producdo de
madeira para industrias de papel e celulose, sao,
correntemente, vistas como elementos de alto
potencial de impacto ambiental e econémico (Chang
et al., 1994; Larney et al., 1995). As formas de
contornar tal tendéncia centram-se, de imediato, na
adequacdo dos planos de manejo as condig¢des
previamente observadas no ambiente, em particular
guanto ao grau de fragilidade ou suscetibilidade a
determinadas classes de disturbios.

Processos de eroséo e perdas de solo sdo entendidos
como um dos principais testemunhos de
procedimentos e estratégias erréneas de manejo e
producdo (Guerrant et al., 1991; Prato & Wu, 1991;
Olson et al., 1994; Soileau et al., 1994). Além dos danos
diretamente ocasionados pela perda do substrato
edafico sobre a produtividade de culturas, este
processo € responsabilizado por inGmeros distUrbios
difusos, em particular comprometimento de recursos
hidricos e aceleracdo de processos mais amplos de
degradacao ambiental (Ashraf & Borah, 1992;
Mostaghini et al., 1994; Agnihotri & Yadav, 1995) . A
forma mais direta de controle da eroséo trata da
implementacao de praticas conservacionistas, dentre
as quais se destaca 0o manejo de unidades hidrograficas
como a mais promissora. Todavia, para que tais acdes
resultem em melhora significativa a custos aceitaveis,
€ necessario que se proceda a um reconhecimento do
contexto ambiental onde estas devam ser implantadas
e a uma caracterizacédo das inter-relagdes entre as
unidades funcionais componentes do espaco rural
(Fu & Gulink, 1994; Quine et al., 1994).

A adocéo de técnicas de processamento digital, em
particular processamento de dados e informagdes
geograficas, atribui as investigagbes ambientais
caracteristicas e potencialidades realmente
integradas, embora, algumas vezes, carecam de
objetividade (Sharma & Singh, 1995). A utilizacéo de
modelos mateméticos - conceituais, deterministicos e
estocasticos - apresenta-se como alternativa valida
para otimizagcdo desses processos de integracéo,
emprestando as iniciativas em SIG’s objetividade e
orientacdo mais direta aos problemas investigados.

Inameros exemplos podem ser encontrados quanto
a utilizacdo da equagao universal de perdas de solo
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(EUPS) em estudos prospectivos, provando ser este
um dos instrumentos analiticos mais bem sucedidos
para estudos de processos de erosdo, em especial
superficiais (Lo et al., 1988; McCool et al., 1989;
Donzeli et al., 1992; Mellerowicz et al., 1994). Sua
utilizacdo em conjunto com sistemas digitais é cada
vez mais frequiente, embora ainda persistam entraves
e lacunas, em especial quanto a adequacidade de
utilizacdo em diferentes escalas e contextos
ambientais.

Quando comparado com outras classes de modelos,
em especial deterministicos, esse modelo (EUPS)
apresenta vantagens operacionais, em especial por ndo
exigir um numero elevado de parametros e permitir
sua implementacédo em sistemas de informagoes
geograficas com relativa facilidade (Pelletier, 1984;
Savabi, 1993). Tem-se mostrado, ademais, ser
extremamente atil em iniciativas voltadas ao
zoneamento ambiental em escalas e procedimentos
menos detalhados e, ainda, como instrumento de
simulagdo. Ressalta-se, todavia, que deve ser utilizado
considerando-se as caracteristicas e limitacdes
proprias da estrutura logica e experimental, em
especial tendo-se em vista os propdésitos originais para
os quais foi desenvolvido. Recomendacdes e uma
avaliagdo de suas reais potencialidades podem ser
encontradas em estudos desenvolvidos por seus
autores, em especial em Wischmeier & Smith (1978)
e Wischmeier (1976).

Este estudo foi designado a um primeiro
zoneamento ambiental com base na estimativa do
potencial natural e expectativa de perda de solos,
obtidas por meio de simulac¢do cartografica em SIG.
O objetivo a médio prazo trata do desenvolvimento
de método em analise ambiental que permita:
(1) inclusao de estudos de expectativa de erosédo em
procedimentos de manejo intensivo de florestas de
producéo; (2) estabelecimento de correlacbes entre
técnicas de manejo e processos hidroldgicos em escala
de microbacia, e (3) andlises de risco de impactos
ambientais em suporte ao planejamento e operagao
do manejo florestal.

O delineamento experimental deste estudo foi
definido de forma a permitir a simulacéo e analise
comparativa da expectativa quanto aos processos de
perda de solo por deflGvio superficial em diferentes
condic¢Bes de manejo ambiental e florestal. O conjunto
de resultados obtidos a partir dessas simulacdes, de
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refinamentos experimentais e observacoes de campo,
torna possivel o aprimoramento das acfes de manejo
florestal, em especial quanto ao estabelecimento de
praticas 6timas de manejo em programas de gestao
integrada da base de recursos naturais, incluindo os
florestais.

MATERIAL E METODOS

O local de estudo compreende uma microbacia
inserida na bacia hidrografica do Cérrego Guaxindiba,
municipio de Aracruz (ES), caracterizada por
cobertura pedologica predominantemente podzélica,
relevo suave a fortemente inclinado, com
dissecamentos caracteristicos de areas de tabuleiros
da regido costeira norte do Estado do Espirito Santo.
A cobertura vegetal é composta, basicamente, por
florestas de producdo em &areas de relevo suave a
levemente ondulado (clones de eucalipto) e por
formacdes residuais de floresta nativa - Mata Atlantica
- representadas por diferentes estadios regenerativos,
de capoeirdo a capoeira.

O procedimento de integracdo de dados foi
orientado segundo modelo equacdo universal de
perdas de solo (Wischmeier & Smith, 1978),
compreendendo cinco etapas, a saber: (1) verificacao
e ajuste da base primaria de dados; (2) obtenc¢do de
informacdes complementares a partir de um primeiro
processamento digital dos dados primarios; (3) calculo
do potencial natural de eroséo; (4) integracao desse
com parametros antrdpicos (CP) para avaliacdo das
taxas de expectativa de perda de solo (Indice A), e
(5) refinamento dos procedimentos de processamento
e analise dos dados, em especial quanto a utilizagao
da equacédo universal de perdas de solo em SIG. As
duas primeiras etapas representaram a definigdo e
organizacdo de uma base primaria de dados. Na
terceira e quarta etapas, efetuaram-se procedimentos
de modelagem e classificacao voltados ao zoneamento
ambiental da microbacia, enquanto, na quinta,
procurou-se verificar a adequacidade do método de
simulacéo segundo objetivos especificos previamente
estabelecidos.

Etapa 1 - Procedeu-se a uma verificacdo da base
de dados original, representada pelo mapa de
cobertura pedolégica e mapeamento topografico,
ambos em escala média de 1:2.500. O projeto em SIG
foi definido segundo escala média da base de dados
original (1:2.500), adotando-se a proje¢do UTM (datum
SAD 69). A partir de dados planialtimétricos, foi
gerado um modelo numérico de terreno (MNT) por
meio de manipulacdo analitica no SIG, sendo,
concomitantemente, efetuados ajustes quanto ao
dimensionamento da grade analitica e reducédo da
redundéncia dos dados. Esse modelo foi gerado a partir
de uma grade regular com resolucdo de 3 x 3 metros,
posteriormente reamostrada para 5 x 5 metros. O
mapa de solos foi digitalizado em formato vetorial,
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sendo, a seguir, transposto para formato raster em
resolucédo espacial idéntica a adotada para o MNT.
Definiu-se, assim, a resolucéo espacial dos dados em
SIG, adotada para as etapas de manipulacéo analitica
e de apresentacéo final.

Etapa 2 - Nesta, foram gerados os mapas de
declividade e comprimento de vertentes (fatores S e
L da EUPS). Inicialmente, procedeu-se a manipulacéo
do MNT, a partir da qual foram obtidos mapas de
declividade e aspecto (orientacdo de vertentes),
segundo equagado proposta em Burrough (1986). Os
planos de informagédo resultantes foram, a seguir,
classificados segundo os intervalos:

Declividade: 0-3%, 3-6%, 6-12%, 12-20%, 20-
40%, 40-60%, > 60%.

Aspecto: 0-45° 45-90°, 90-135°, 135-180°, 180-
225°, 225-270°, 270-315°, 315-360°.

Com base em um mapa de drenagem, derivado de
mapeamento topografico em escala 1:2.500, foi gerado
um Mapa de Distancia da Rede de Drenagem
caracterizando as faixas de equidistancia a partir da
linha de drenagem. O cruzamento desse com o de
orientacdo de vertentes (aspecto) permitiu o calculo
do fator L (comprimentos de vertentes), classificado
segundo distancia preponderante dentro de um grupo
de vertentes nos seguintes intervalos: 0-50, 50-100,
100-200, 200-500 e > 500, em metros.

Na medida em que o mapeamento pedoldgico da
microbacia apresentou predominancia de solos
podzélicos, os valores adotados para o fator K
representaram uma média para solos desta classe,
expresso como K = 0,0586 t hal R (Bertoni &
Lombardi Neto, 1992). A parametrizacéo do fator R
corresponderam trés valores de referéncia para o fator
R, concernentes a dezembro e junho, respectivamente,
maior e menor intensidade de chuvas para a regiao, e
ainda um valor médio anual. Esses valores foram
calculados segundo método proposto em Bertoni &
Lombardi Neto (1992) a partir de série historica
regional (média de vinte anos de observacao).

Para a parametrizagdo do fator protecdo do solo
conferida pela cobertura vegetal (C), considerou-se sua
variacdo segundo tipo de cobertura (floresta de
producdo composta por clones de eucalipto e floresta
nativa, representada por formacdes secundéarias de
Mata Atlantica), bem como o estadio de desenvol-
vimento das florestas de producao (plantio, cobertura
com menos de um ano de idade e cobertura com mais
de um ano). Os valores atribuidos a cobertura de
florestas de producéo corresponderam a Cp = 0,90
(fase de plantio - 0% recobrimento do solo), Ci = 0,28
(fase intermediaria - 60% recobrimento do solo) e
Cf = 0,05 (fase final - 90% recobrimento do solo). Para
cobertura nativa, atribuiu-se um unico valor,
Cn = 0,004, ndo considerando varia¢des estruturais a
cobertura. Esses valores foram, a semelhanca do fator
K, obtidos a partir de relatério técnico de consultoria
do Dr. Lombardi Neto & Aracruz Celulose.
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Os valores para o fato P (préaticas conser-
vacionistas) foram definidos com base em trés
situacles distintas. A primeira expressa completa
auséncia de praticas conservacionistas e a utilizagdo
de técnicas convencionais de preparo do solo (aragdo
e gradagem), assumindo valor de P = 1,0. A segunda
foi definida segundo variagdo dos valores locais de
declividade e a utilizagdo de técnicas de plantio em
nivel, correspondendo a P = 0,50 para declividades <
3% até P = 1,0 para declividades > 12%. A terceira,
mais préxima do observado, considerou, além do
plantio em nivel, a implementacdo de técnicas de
plantio direto por coveamento. Foi definida por meio
da multiplicacéo dos valores anteriores (P variando
segundo declividade do terreno) pela constante Cv
= 0,20 (Lombardi Neto, comunicado pessoal).

Etapa 3 - Com base nos dados gerados em etapas
pregressas, calculou-se o potencial natural de eroséo
a partir dos parametros fisicos da EUPS - erosividade
(R), erodibilidade (K), declividade (S) e comprimento
de vertentes (L), conforme equacéo:

PNE=R*Ft*K 1)

onde: R representa a erosividade ou potencial erosivo
das chuvas; Ft, o fator topografico resultante da
integracao dos parametros morfométricos (L e S) e K,
a erodibilidade dos solos. O fator topografico (Ft) foi
calculado segundo equacgdo proposta em Bertoni &
Lombardi Neto (1992):

Ft= SL18 * [ 063 * 000984 (2)

onde: S representa valores médios de declividade (%)
e L, intervalos de comprimento das vertentes (em
metros).

Com base nos valores maximo, médio e minimo de
erosividade (R Max, R Méd e R Min), obtiveram-se os
valores correspondentes de potencial natural de
erosdo (PNE's), expressos como: PNE Max (segundo
R Max = 1246 MJ mm ha-1 h-1 ano-1), PNE Méd
(segundo R Méd. =526 MJ mm ha-! h-1 ano-l) e PNE
Min (segundo R Min =110 MJ mm ha-! h-1 ano-1). Os
valores de erosividade (R), obtidos a partir de relatério
de consultoria técnica do Dr. Lombardi Neto & Aracruz
Celulose, foram calculados conforme método exposto
em Bertoni & Lombardi Neto (1992) (Lombardi Neto,
comunicado pessoal).

Etapa 4 - Nesta, procedeu-se a simulacédo de
diferentes cenérios, calculando-se os valores de
expectativa de perda de solo (Indice A) de acordo com
variagdes dos fatores R, C e P da EUPS. O primeiro
cenario (i) consistiu no calculo da expectativa de perda
de solos com base nos valores maximos de potencial
natural (PNE Max.), considerando-se, ainda, completa
auséncia de técnicas conservacionistas (P =1,0) e trés
diferentes valores para o parametro C. Estes
corresponderam ao percentual de recobrimento do solo
reconhecidos para as fases de plantio (P) (0% de
recobrimento do solo), fase intermediéria (I) (60% de
recobrimento do solo) e fase final (F) (90% de
recobrimento do solo). Neste cendrio, procedeu-se, em
ultima instancia, apenas a variagao dos valores
correspondentes ao fator C, atribuindo-se um unico
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valor para os demais parametros da EUPS. Objetivou-
se, assim, verificar o impacto ocasionado por diferentes
percentuais de recobrimento do solo sobre os indices
de perda de solo projetada pelo modelo.

O segundo cenério (ii) diferiu do anterior somente
quanto aos valores atribuidos ao fator P. Este sofreu
variacdes referentes ao padrao de declividade do
terreno e, ainda, por considerar a utilizagdo de técnicas
de plantio em nivel. A semelhanga do cenario (i),
adotaram-se valor maximo de PNE (considerando R
maximo) e trés valores para o fator C, correspondentes
aos diferentes percentuais de recobrimento do solo
(funcgéo do estadio de desenvolvimento da floresta de
producéo).

No terceiro cenario (iii), procurou-se avaliar a
influéncia sé do fator erosividade sobre o indice de
expectativa de perda de solos, sendo, para tal, adotado
um valor médio (PNE Méd), mantendo-se os valores
de P atribuidos ao cenério 2 e definindo-se apenas
um valor para o fator C, correspondente a condi¢do
de recobrimento observada na fase de plantio.

No quarto cenario (iv), consideraram-se PNE Max
e valores do fator P correspondentes ao sistema de
plantio por coveamento, incluindo-se, ainda, valor
especifico para o fator C correspondente a cobertura
floresta nativa.

Etapa 5 - Nesta, foram extraidas informagdes
guantitativas dos mapas tematicos derivados do
processo de manipulagdo analiticaem SIG, efetuando-
se a analise de correlacéo cruzada entre alguns planos
de informacéo, planimetria das classes de expectativa
de perda de solos para os diferentes cenarios de
simulacao e, ainda, analises estatisticas paramétricas
e exploratdrias da base final de informacdes.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados desta simulagdo sdo considerados
como elementos prospectivos, podendo ser utilizados
em um primeiro zoneamento ambiental com base na
similaridade dos valores encontrados para o indice de
expectativa de perda nos diferentes cenarios de
simulacdo. A variacdo planimétrica de cada uma das
classes indica, de forma indireta, o efeito esperado em
funcdo da mudanca dos valores de alguns parametros.
Apenas aqueles classificados como antroépicos (C e P)
e o fator erosividade (R) foram considerados para
simulacéo, permanecendo constantes os demais.

A figura 1a indica que a participagdo percentual
(sobre a area da microbacia) das classe de PNE sofre
uma influéncia significativa da erosividade, néo
obstante as diferencas observadas entre os valores de
erosividade R maximo, médio e minimo tenham sido
superiores a 100%. O potencial minimo (PNE Min)
indica maior participacdo relativa de valores
considerados baixos (classe 1), cerca de 97% da area
da microbacia. O indice PNE médio apresenta maior
dispersdao, passando a classe 1 a representar cerca de
58%, com uma freqUéncia significativa de areas
consideradas como de alto potencial - cerca de 9%.
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Para a situacdo mais critica, valores mais altos de
erosividade (R Max.), observou-se uma reducao
significativa na participacéo das classes de potencial
fraco a moderado, em contrapartida a uma maior
frequiéncia das classes de forte a muito forte potencial
natural (classes 4 a 6), as quais passam a perfazer
cerca de 45% da &rea. Esses resultados indicam uma
participacao relativa importante do fator erosividade
nos indices de suscetibilidade na medida em que os
demais parametros foram mantidos constantes.

A figura 1b representa a influéncia exercida por
diferentes técnicas de manejo sobre o indice de
expectativa de perda de solo (A). As variagles
observadas deveram-se tdo-somente a utilizacéo de
diferentes estratégias ou préticas conservacionistas,
descritas como: AP1 - completa auséncia de praticas
de conservacéo de solos; AP2 - plantio em nivel, e
AP4 - plantio em nivel e por coveamento, equivalente
ao plantio direto no manejo florestal. Nas trés
situacdes, foram considerados a condi¢do de maxima
erosividade e os valores de C relativos a fase de plantio
- praticamente sem recobrimento do solo. Variagéo
mais expressiva foi observada entre o conjunto AP1/
AP2 e AP4, com maior participacdo das classes de
expectativa de perda de solo fraca a moderada.
Embora diferindo significativamente (P < 0,05), os
cenarios AP1 e AP2 apresentaram tendéncia
semelhante quanto a frequUéncia de indices
intermediarios a altos de expectativa de perda de solo.
A microbacia foi, em sua quase totalidade, classificada
como area critica, quanto a expectativa de perdas,
tomando-se como base um valor toleravel de perdas
em torno de 50 t ha-1 ano-L.

Para o cenario AP4, apenas cerca de 20% da
microbacia foi classificada como potencialmente
critica, geralmente em areas de maior declividade.
Esses resultados reforcam a idéia de que, mesmo em
situacdes de maior severidade (erosividade maxima),
a introducao de técnicas conservacionistas apresenta-
se como estratégia eficiente para reducdo da
expectativa ou suscetibilidade potencial de perda de
solo.

Simulando-se a variagdo do fator C em condicao
de méxima erosividade e auséncia de préticas
conservacionistas (Figura 2a), observou-se sua
influéncia relativa sobre o indice A. Entre as fases de
plantio (AP1) e de desenvolvimento intermediéario
(Al1), projetou-se uma reducao de cerca de 25% quanto
a planimetria das areas mais criticas, registrando-se
uma retracéo significativa das areas classificadas
como de expectativa de perda de solo alta a muito alta
(classes 6 a 8). Na fase de recobrimento final (AF1),
cerca de 65% da microbacia passou a ser classificada
como area nao critica, apresentando expectativas de
perda abaixo do limite tecnicamente aceitavel
(toleréavel).

Conforme figura 2a, a situacéo projetada quando
a vegetacgao atinge cerca de 60% de recobrimento do
solo (Al1) implicou inversé&o de posicéo entre as classes
2,3 e5. A adoc¢do da técnica de plantio em nivel passa
a ser notada de forma mais evidente nessa fase,
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quando ocorre um aumento significativo do valor
absoluto atribuido a classe 2 e reducao das classes 3 e
5. Com cerca de 90% de recobrimento (AF1), observou-
se um aumento na participagdo relativa das classes
de 1 e 2, em especial da primeira, que acusou um
acréscimo em area superior a 400%, concomitante a
uma reduc¢do nas areas correspondentes as classes 3
e 4. Esta ultima apresentou menor variagdo, mesmo
considerando-se as mudancas projetadas para a
cobertura do solo. Relagdo semelhante pode ser
verificada na figura 2b, onde é apresentada a relacéo
entre taxa de recobrimento e indices de suscetibilidade
sob condicdes de plantio em nivel.

A figura 3 permite observar a influéncia conjunta
dos fatores C e P sobre a expectativa de perda de solo,
detectando-se trés grupos principais. A maior
similaridade dos cenarios AP1 - AP2 (r2 = 0,73 P < 0,05)
parece indicar menor participa¢do das técnicas
conservacionistas em condicBes de recobrimento
reduzido. E interessante observar, todavia, a formac&o
de um grupo entre as condi¢des representadas por
plantio convencional sobre erosividade média (AP3) e
a situagao atribuida a taxa de recobrimento final -
90% (AF2) com plantio em nivel e, em menor instancia,
com plantio sem praticas conservacionistas (AF1). A
maior erosividade atribuida a condi¢do AF1 parece
ser, em parte, anulada pelo maior recobrimento,
resultando em indices de expectativa de perda de solo
mais reduzidos.

Por fim, nota-se um distanciamento do conjunto
de cenérios AP4 - Al2 (r2 = 0,86 P < 0,05) em relagao
aos demais, indicando, primeiro, que a introducéo de
préaticas conservacionistas na microbacia pode
representar uma estratégia eficiente, embora seu
padrdo se assemelhe ao alcancado em estadio
intermediario de recobrimento sob plantio em nivel.
Este pode ser um indicativo de que as condicfes de
maior severidade, em especial nos locais com
declividade > 12%, apresentam-se como fatores
restritivos ao uso, independentemente, do emprego
de técnicas conservacionistas. A formacdo de um
terceiro conjunto, representado pelos cenarios AP3 -
AF2 - AF1, pode indicar que o fator erosividade, a
semelhanca do topogréfico, constitui importante
funcao de forca quanto a projecdo dos indices de
expectativa de perda de solo. Nota-se, todavia, que
desses apenas a correlacdo entre AP3 e AF1 foi
reconhecida como significativa ( r2 = 0,84; P < 0,05).

A correlagdo cruzada representa outra forma de
analise dos resultados, em especial quanto a inter-
relagdo espacial entre os parametros da EUPS e
indices resultantes. A distribuicao das classes de
aspecto ou orientacao de vertentes, p.e., ndo obedeceu
a um padréo definido quanto a declividade, ocorrendo
uma distribuicéo equitativa entre as diversas classes.
Quanto ao comprimento de rampa, observou-se maior
concentracgao das classes 3 e 4 em areas de declividade
reduzida (0-3%), relevo mais movimentado
relacionado com menores comprimentos de rampa.

O indice PNE Méax. revela maior frequéncia (em
area relativa) das classes de declividade 1, 2 e, em
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Figura 1. Distribuicao relativa das classes de PNE
segundo variacgéo dos valores de erosividade (R)
expressos de acordo com percentual sobre area
da microbacia.

menor escala, sobre a classe 6, indicando, ainda, maior
concentracao de indices baixos a moderados de
expectativa de perda de solo em areas com declividade
mais reduzida (classes 1 e 2). O indice PNE médio
apresentou uma freqiiéncia mais acentuada da classe 1,
baixo potencial, em areas de relevo suave a suave-
ondulado (classes declividade 1 e 2), apesar de ocorrer
uma zona de sobreposi¢ao de cerca de 0,20 km2 em
areas com declividade média, entre 6 e 12%. Observou-
se, ainda, uma sobreposic¢édo da classe de expectativa
3 (cerca de 0,31 km?2) em &reas com relevo mais
movimentado, e cerca de 0,16 km2 da classe 5, em
condicdes idénticas de relevo.

A correlagdo cruzada de AP1 e declividade indicou
maior concentracdo em areas de menor declividade,
embora sejam observadas parcelas significativas em
areas de maior declive. Todavia, o registro de
expectativa de perda de solo alta em areas de relevo
suave a suave-ondulado pode indicar uma participagao
efetiva do fator comprimento de vertentes na definicéo
final dos indices de expectativa de perda de solo. Essa
tendéncia permanece em relacdo as outras duas
componentes da série (All e AF1), embora ocorra um
deslocamento no sentido de expectativas mais
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reduzidas de tais perdas. A correlacédo das fases de
plantio e intermediario com padrfes de declividade
indica uma relagdo constante entre as classes de
expectativa mais elevadas e zonas de declividade mais
acentuada. Tal tendéncia modifica-se somente quanto
a AF1, fase final de desenvolvimento da cobertura
florestal, quando ocorre um deslocamento do indice
de expectativa para areas menos movimentadas. Para
AP4, observou-se uma concentragdo nas classes de
declividade 1, 2 e 6, representando, esta ultima,
condicdes de relevo bastante movimentado. Este fato
sugere que, mesmo em areas mais movimentadas, a
expectativa de perda é reduzida (classe 1) em fungao
do emprego de técnicas conservacionistas mais
eficientes, como no plantio direto por coveamento.

Correlacionando-se os resultados de diferentes
séries de simulacdo, p.e., AP1, AP2 e AP4, observa-se
que ocorre variacdo espacial das classes de
suscetibilidade, ademais daquelas esperadas pela
simples reducéo das expectativas de perda de solos.
Tal fato denota certa inconsisténcia logica na
caracterizacéo dos limites entre as classes, podendo
ser parcialmente atribuido ao formato de manipulacéo
- grade regular e, ainda, a propria logica do modelo
utilizado.
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Figura 2. Participacao relativa das classes de
expectativa de perda de solo segundo variacéo
dos valores do fator C (cobertura e manejo), sob
condicbes extremas de potencial natural de
erosao.



SIMULACAO DA EXPECTATIVA DE PERDAS DE SOLO EM MICROBACIA...

Na obtencao de atributos primarios da base de
dados, situacéo mais critica foi observada quanto aos
dados de comprimento de rampa e declividade
derivados do modelo numérico de terreno (MNT), em
especial por sua importancia relativa nos resultados
finais. Embora se tenha realizado um primeiro ensaio
guanto as melhores alternativas de confeccéo
automética - via SIG - cabe maior detalhamento do
método empregado. O ajuste deste apresenta-se
estreitamente relacionado com as condicles
especificas do local de estudo, bem como da propria
estratégia experimental adotada, incluindo-se, nesta,
nivel de detalhe, desvio aceitavel e escala de trabalho.

A utilizagdo de sistema SIG em procedimentos
analiticos constitui método promissor na medida em
gue sejam estabelecidos alguns procedimentos de
acompanhamento e controle de qualidade durante
processamento e integracéo dos dados. A verificacdo
da consisténcia e confiabilidade da base priméria de
dados, ademais, € de extrema importancia, visto
constituir a etapa mais dispendiosa e critica de todo o
processo. Especialmente em investigacfes desse tipo,
no qual se utilizaram matrizes com cerca de 198.000
elementos, a base de dados deve ser constantemente
aferida quando & acuracidade e consisténcia -
confiabilidade e coeréncia dos dados obtidos nos
diversos niveis de integrac&o.

Deve-se atentar, ainda, para a questdo da
adequacidade do modelo adotado aos objetivos
estabelecidos. A aplicacdo do modelo EUPS forneceu
uma base conceitual para o zoneamento preliminar,
constituindo instrumento analitico para simulacéo de
processos de perda de solo. Sua adequacidade, todavia,
é reconhecida por meio das possibilidades de
internalizacdo das informacbes em programas de
planejamento e manejo florestal. Apesar da ampla
utilizacéo deste modelo nos mais diversos contextos e
escalas, a adequacidade de sua aplicacdo permanece
como elemento central de discuss&o. E necessario,
todavia, conferir especial atencdo a escala de
generalizacéo.
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Figura 3. Anélise de agrupamentos - distancia
euclidiana - considerando os diversos cenarios
de simulacgéo.
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A partir de uma tipologia estrutural do ambiente,
foi possivel simular diferentes contextos e proferir
progndsticos quanto ao impacto potencial de diferentes
estratégias de manejo sobre a estabilidade do
ambiente analisado. As inUmeras possibilidades de
integracdo permitem, por exemplo, a avaliagéo e
andlise de riscos de contaminacéao e desenvolvimento
conceitual/operacional de praticas ¢timas de manejo
ou unidades basicas de manejo.

CONCLUSOES

Base de Dados - Dois aspectos merecem
consideracao: (1) nivel de detalhamento dos dados e
(2) compatibilizagdo entre escala do projeto em SIG e
nivel de agregacéo dos dados e informacoes.

Método de Integracédo em SIG - O modelo utilizado,
EUPS, apresenta como vantagens a facilidade de
implementacéo e interpretacdo dos resultados, embora
a aplicacdo em SIG merega atencéo especial, em
particular quanto a disperséo de erros. A efetividade
ou propriedade das andlises realizadas e resultados
obtidos é uma funcéo direta da forma de inserc¢éo deste
estudo em programas operacionais.

Modelo EUPS - Considerando-se a aplicacéo deste
modelo em programas de manejo florestal, dois
aspectos sao de extrema relevancia: (1) os resultados
alcancados representam uma avalia¢éo semiquantita-
tiva de carater exploratorio, e (2) deve-se atentar em
especial para a dispersdo multiplicativa de erros
aleatdrios e/ou sistematicos advindos da propria
estrutura do modelo e de sua aplicacdo em sistemas
digitais de processamento de informagdes geograficas
(SIG's).

Como elemento de investigacdo prospectiva, a
aplicacdo da EUPS mostrou-se procedente, embora
permaneca a questdo de este modelo estar restrito a
uma avaliacdo semiquantitativa dos processos de
perda de solos e apresentar restrigfes/limitacdes
intrinsecas a sua estrutura (Wischmeier, 1976).

A abordagem recomendada constitui um
aprofundamento dos procedimentos adotados neste
estudo, para posterior derivacdo dos dados a partir
de modelos analiticos de estrutura mateméatica mais
robusta. A aplicagdo desses modelos, todavia, requer
um refinamento da base de dados e, sobretudo, o
detalhamento de um plano experimental que permita:
(1) validacéo dos resultados e (2) insercao efetiva das
informacdes derivadas no &mbito do programa de
manejo.
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