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Resumo

A retirada da cobertura florestal e introdução de culturas agrícolas no Estado de São Paulo vêm aumen-
tando os processos de perdas de solo, principalmente em locais de solos susceptíveis em que não são 
adotadas práticas conservacionistas. A adequação de propriedades com o reflorestamento das Áreas de 
Preservação Permanente e Reserva Legal é considerada como potencial fator de redução das perdas de 
solo e baseando-se nisto, este projeto teve como objetivo a avaliação das perdas de solo em função de 
diferentes cenários de adequação ambiental. Foram realizadas simulações de processos erosivos em 15 
microbacias pertencentes à bacia do rio Corumbataí, SP, considerando a situação atual do uso e cober-
tura do solo e diferentes cenários de reflorestamento, visando a analisar o potencial benefício obtido pela 
aplicação parcial do Código Florestal vigente. Os cenários incluem a restauração florestal em Áreas de 
Proteção Permanente (APP), Áreas Hidrologicamente Sensíveis (AHS) e dois cenários com a restauração 
florestal da Reserva Legal em 20% de cada microbacia, sendo um deles estabelecido para as áreas mais 
críticas em termos de erosão e o outro aleatoriamente distribuído na paisagem. Observou-se que para 
as condições testadas, os estabelecimentos de APP e de AHS ofereceram pequena contribuição para o 
controle dos processos erosivos, implicando em uma redução de 10% e 7,4%, respectivamente, enquanto 
que a restauração da Reserva Legal em áreas críticas resultou na expressiva redução de 69,8%. O cenário 
aleatório, por sua vez, implicou em redução de 21,4%. Os resultados obtidos indicam que a restauração de 
florestas nas propriedades pode reduzir as perdas de solos, mas estudos prévios de priorização de áreas 
e planejamento aumentam significativamente a sua eficiência neste processo.
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Abstract

In São Paulo state, deforestation and agriculture activities are increasing soil losses processes, especially 
in areas of susceptible soils where soil conservation practices are not adopted. Environmental adequacy at 
property level regarding Permanent Protection Areas and Legal Reserves is considered a potential factor 
for reducing soil losses and it was based on this fact that we assessed soil losses of different scenarios 
of environmental adequacy. Simulations of erosive processes were carried out in 15 catchments of the 
Corumbataí river basin, with different forest restoration scenarios, as well as the current situation of land use/
land cover. The scenarios include reforestation of Permanent Preservation Areas (PPA); the reforestation 
hydrological sensitive areas; and two scenarios, the Legal Reserve installation in 20% of each catchment, 
being one of them for most critical areas in terms of erosion and the other at random. It was observed 
that the establishment of PPA and the reforestation of hydrological sensitive areas (HSA), offered a small 
contribution to the control of the erosive process, resulting in a reduction of 10% and 7.4%, respectively, 
while the legal reserve in critical areas has the significant reduction of 69.8%. The random scenario, in turn, 
resulted in a reduction of 21.4% of erosion. Results show that reforestation can reduce soil losses, but 
previous studies of land prioritization and planning could significantly increase its efficiency.
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INTRODUÇÃO

Diversas atividades humanas aceleram o pro-
cesso erosivo de maneira significativa, ao deixar 
o solo exposto após a remoção da cobertura ve-
getal natural, ou alterar o fluxo de águas super-
ficiais pela construção de obras. O agravamento 
do processo erosivo gera conseqüências para o 
ambiente como o assoreamento e a poluição de 
cursos d’água (JULIEN, 2010). Além disso, exis-
tem outros danos decorrentes do aumento na 
intensidade dos processos erosivos, tais como 
comprometimento da capacidade produtiva 
do solo e prejuízos na produção de alimentos 
(DAILY et al., 1998; MORETI, 2003).

Várias medidas preventivas podem ser to-
madas para evitar processos erosivos, como o 
plantio em nível, terraceamento, construção 
de estruturas para desvio da água de estradas, 
preservação da vegetação nativa nas áreas de-
clivosas e margens de cursos d’água (BERTONI; 
LOMBARDI NETO, 1990; GONÇALVES, 2002). 
Outros recursos têm sido importantes também 
para minimizar o problema, como a adubação 
verde (DERPSCH et al., 1990), preparo reduzi-
do do solo e semeadura direta (COGO et al., 
2003; AMARAL et al., 2008).

No entanto, uma das principais medidas de 
controle da erosão hídrica consiste no aumen-
to da biomassa vegetal, tanto na superfície, au-
mentando a infiltração (OLIVEIRA et al., 2001), 
e subterrânea, com o aumento da estabilidade 
da ligação das partículas de solo (VOLK; COGO, 
2008). O aumento da vegetação pode ser obti-
do pela implementação de Áreas de Preservação 
Permanente (APP) e Reservas Legais (RL), obri-
gatórias segundo o Código Florestal Brasileiro 
(BRASIL, 1965). Outras áreas também são con-
sideradas sensíveis ao processo erosivo, como as 
Áreas Hidrologicamente Sensíveis (AHS), que 
são zonas dinâmicas de saturação hídrica, sen-
do, portanto, sujeitas aos processos de escoa-
mento superficial (AGNEW et al., 2006).

A implementação das áreas de APP e RL tem 
sido impulsionada pela pressão exercida pelos 
órgãos públicos, disponibilização de recursos 
pelos comitês de bacias e cobrança pelo uso 
da água (BRASIL, 1997). Além disso, o inves-
timento em novos empreendimentos de pro-
dução de álcool e as perspectivas de exporta-
ção de biocombustíveis têm levado as usinas 
a aumentar o investimento na área ambiental, 
priorizando projetos de adequação ambiental 
(JACOVINE et al., 2009). A aplicação de tais 

medidas na bacia do Corumbataí, a princípio, 
parece ser promissora, uma vez que, de acor-
do com CBH-PCJ (2004) e Silva et al. (2007; 
2011), a sua área é classificada como crítica em 
relação aos processos erosivos.

A predição de processos erosivos por meio 
de modelos numéricos iniciou-se em 1940, 
quando Zingg (1940) propôs uma equação 
que relacionava as perdas de solo com a de-
clividade e o comprimento da vertente. Em 
seguida, foram acrescentados os fatores de in-
fluência da cobertura do solo e de práticas con-
servacionistas e, posteriormente, o fator chu-
va, os solos e o seu manejo (CORRÊA, 2005). 
Com base nessas variáveis Wischmeier e Smith 
(1978) desenvolveram a Equação Universal de 
Perda de Solo (EUPS), com a qual estimam-
-se as perdas anuais de solo pela multiplicação 
dos fatores de erosividade da chuva, erodibi-
lidade do solo, relevo, uso do solo e práticas 
conservacionistas. Trata-se de um modelo em-
pírico, baseado em um grande número de es-
tudos nos Estados Unidos, e relatos indicando 
que ele é o mais utilizado para se prever a ero-
são decorrente da ação da chuva (KINNELL, 
2004). A adoção de modelos matemáticos para 
a predição de processos erosivos visa à deter-
minação das medidas preventivas, sendo que 
a possibilidade de análise de cenários distintos 
tem sido útil para uma melhor compreensão 
dos processos em função de mudanças no uso 
do solo (MACHADO et al., 2003).

Apesar de conhecidos os benefícios da res-
tauração florestal para conter os processos ero-
sivos, ainda faltam estudos mais detalhados 
sobre a influência da distribuição espacial da 
cobertura florestal na redução dos processos 
erosivos. A modelagem espacial de processos 
erosivos tem se intensificado nas últimas dé-
cadas, apoiada em Sistemas de Informações 
Geográficas (MITASOVA et al., 1996), e com a 
elaboração de modelos especialmente desen-
volvidos para modelagem hidrológica, como 
o SWAT, que permite a simulação de diferentes 
processos físicos em bacias hidrográficas, visan-
do a analisar os impactos das alterações no uso 
do solo sobre o escoamento superficial e qua-
lidade da água em bacias hidrográficas (SRINI-
VASAN; ARNOLD, 1994).

A geração de cenários de uso e cobertura do 
solo, úteis como entrada em modelos hidroló-
gicos, bem como de mapas de áreas prioritárias, 
sensíveis, de risco etc., tem sido bastante facilita-
da pela utilização de Sistema de Informação Ge-
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ográfica (SIG). Vettorazzi (2006) analisou o em-
prego da Avaliação Multicritérios, em ambiente 
SIG, na geração de mapas de áreas prioritárias à 
restauração florestal, na bacia do rio Corumba-
taí, SP, visando à conservação de recursos hídri-
cos, por meio da redução do processo erosivo.

Considerando a potencialidade da restaura-
ção das Áreas de Preservação Permanente e de 
Reserva Legal para redução de processos erosivos, 
o objetivo deste trabalho foi avaliar as perdas de 
solo em microbacias hidrográficas, em função de 
diferentes cenários de adequação ambiental.

MATERIAL E MÉTODOS

Área de estudo
A bacia do rio Corumbataí possui uma área 

de aproximadamente 171 Km2, localizada na 
porção centro-leste do Estado de São Paulo, en-
tre as latitudes 22°04’46”S e 22°41’28”S e entre 
os meridianos 47°26’23”W e 47°56’15”W. A 
precipitação anual na bacia varia de 1300 mm a 
1390 mm (Figura 1) (Brasil, 1992).

Os solos predominantes são os Argissolos 
(46,21%), Latosssolos (30,14%) e Neossolos 
(22,66%) (Vettorazzi, 2006). As principais cate-
gorias de uso e cobertura do solo na bacia são a 
cana-de-açúcar (25,7%) e a pastagem (43,7%) 
(Valente e Vettorazzi, 2005). A cobertura flo-
restal nativa é composta por diferentes tipos 
fitofisionômicos, como floresta estacional semi-
decidual, florestas ripárias, florestas paludosas, 

floresta estacional decidual e cerrado (RODRI-
GUES, 1999; IF, 2005). Entretanto, observa-se 
um elevado nível de fragmentação e degradação 
da cobertura florestal original, em função de 
um processo desordenado de uso e ocupação 
do solo iniciado no final do século XVIII. Desse 
modo, os remanescentes florestais encontram-
-se bastante degradados e fragmentados, ocu-
pando apenas 11% da área da bacia, sendo neste 
pequeno percentual que se encontram as matas 
ripárias, restritas às áreas de terreno declivoso e 
próximas aos corpos d’água (VALENTE; VETTO-
RAZZI, 2005). Para este estudo foram seleciona-
das 15 microbacias de terceira ordem (Figura 1), 
em diversas situações de cobertura com vegeta-
ção natural (Tabela 1).

Base cartográfica
Para cada microbacia foram realizados ma-

peamentos detalhados baseados em mapas pla-
nialtimétricos (Instituto Geográfico e Cartográfi-
co - SP, escala 1:10.000) por meio da vetorização 
das curvas de nível com equidistância vertical 
de 5 metros, pontos cotados do terreno, cursos 
d’água e nascentes. As microbacias foram deli-
mitadas por análise visual das curvas de nível.

Utilizando fotografias aéreas (Instituto Flo-
restal - SP, escala 1:30.000, ano de 2002) foram 
realizadas correções no traçado da hidrografia 
e foram digitalizados os polígonos de uso do 
solo delimitados por meio de fotointerpretação 
(PAULA et al., 2011).

Tabela 1.	 Características da distribuição de áreas nas microbacias estudadas: Áreas de Preservação Permanente 
(APP),  Reserva Legal (RL) e áreas de floresta natural em cada um desses locais. Os valores de áreas de 
Reserva Legal (RL) foram obtidos considerando-se 20% da área da microbacia  

Table 1.	 Characteristics of the area distribution of studied catchments: Permanent Preservation Areas (APP), Legal 
Reserves (RL) and natural forest areas at each location. Area values of Legal Reserves (RL) were obtained 
considering 20% of catchment area. Calculated areas for catchments; Permanent Preservation Area and 
Legal Reserves; as well as areas of natural forest, in each of those locations.

Microbacia
Área 
Total 
(ha)

Área 
Florestal 
Total (ha)

APP
(ha)

Área de 
floresta na 
APP (ha)

Déficit de 
floresta na 
APP (ha)

Área de 
RL potencial 

(ha)

Área 
deflorestada 
na RL (ha)

Déficit 
Floresta 
RL (ha)

60 216,0 18,3 50,1 8,6 41,5 43,2 9,7 33,5
76 300,5 59,0 72,7 33,2 39,5 60,1 25,8 34,3
88 194,0 27,9 58,1 18,5 39,6 38,8 9,4 29,4
142 215,2 30,8 46,1 9,7 36,5 43,0 21,1 21,9
315 229,7 92,1 31,9 24,1 7,8 45,9 68,0 -22,1
403 289,0 64,9 54,2 25,2 29,0 57,8 39,7 18,1
413 444,1 103,6 71,5 29,6 41,8 88,8 73,9 14,9
485 472,7 149,2 86,7 46,3 40,3 94,5 102,9 -8,3
508 301,3 157,1 74,9 56,6 18,3 60,3 100,5 -40,3
634 256,3 67,7 44,5 31,7 12,8 51,3 36,0 15,3
648 586,7 252,2 158,6 106,4 52,2 117,3 145,8 -28,5
999 98,8 24,9 29,0 15,9 13,0 19,8 9,0 10,8
1003 284,1 128,4 73,9 50,2 23,8 56,8 78,2 -21,4
1015 537,2 141,0 113,0 49,7 63,2 107,4 91,3 16,1
1026 404,3 94,9 80,6 18,5 62,1 80,9 76,4 4,5
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Figura 1.	 Bacia do rio Corumbataí, destacando-se as áreas de floresta natural remanescentes (VALENTE e VETTORA-
ZZI, 2005), as isoietas anuais, sede dos principais municípios e os limites das 15 microbacias estudadas.

Figure 1.	 Corumbataí River Basin, highlighting the areas of remaining natural forest (VETTORAZZI and VALENTE, 
2005), annual precipitation, main municipalities and limits of 15 studied catchments.
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Para a obtenção dos tipos de solo da região, 
foram utilizadas as quadrículas de São Carlos 
(PRADO et al., 1981), Araras (OLIVEIRA et al., 
1982) e Piracicaba (OLIVEIRA; PRADO, 1991), 
do Levantamento pedológico semidetalhado do 
Estado de São Paulo.

Toda a manipulação dos mapas foi realiza-
da com auxílio do ArcGIS 9.2, sendo todos os 
mapas padronizados no sistema de coordena-
das UTM 23S. Com base no mapa de altimetria 
foi produzido um Modelo Digital do Terreno 
(MDT), por meio de rede irregular de triângulos 
(TIN), o qual foi convertido para o formato ras-
ter (resolução espacial de 5 metros), para a ob-
tenção dos mapas de declividade (%) e aspecto, 
necessários para o cálculo do fator topográfico.

Cálculo da perda potencial de solos
A estimativa de perda anual de solos (A) 

foi obtida por meio da multiplicação de 
quatro fatores, conforme a Equação Univer-
sal da Perda de Solos (WISCHMEIER; SMI-
TH, 1978):

sendo:
A = taxa de perda de solo (t ha-1 ano-1)
R = fator de erosividade da chuva (MJ mm 
ha-1 h-1 ano-1);
K = fator de erodibilidade do solo (t MJ-1 
mm-1);
LS = fator topográfico (adimensional);
CP = fatores de uso e conservação do solo 
(adimensional).

O fator de erosividade da chuva foi calculado 
através da equação (LOMBARDI NETO; MOL-
DENHAUER, 1992):

sendo:
R= média mensal do índice de erosão (MJ mm 
ha-1 h-1 ano-1);
r = precipitação média mensal (mm);
P = precipitação média anual (mm).

Foram utilizados dados pluviométricos prove-
nientes do Sistema Integrado de Gerenciamento 
de Recursos Hídricos de São Paulo (SIGRH-SP) 
para um período de 40 anos nos municípios de 
Rio Claro, Piracicaba, Charqueada, Analândia, 
Corumbataí, Ipeúna, Itirapina e Santa Gertrudes, 
sendo adotado para a microbacia o valor da esta-
ção mais próxima. O valor anual da erosividade 

para cada município foi obtido, através da soma 
dos valores de EI de cada mês.

Os valores do fator de erodibilidade do 
solo (Fator K) utilizados foram extraídos do 
banco de dados sobre a erodibilidade dos 
solos paulistas elaborado por Silva e Alvares 
(2005). Os solos predominantes na bacia são 
os Argissolos e os Latossolos. Os Argissolos 
apresentam valores mais elevados do fator K, 
devido à textura arenosa da camada superfi-
cial e à maior concentração de argila no hori-
zonte sub-superficial, aliado aos baixos teores 
de matéria orgânica e à alta porcentagem de 
argila dispersível em água. Os Latossolos, por 
apresentarem um estágio de intemperismo 
bem avançado, não sofrem tanta ocorrência 
de processos erosivos, apresentando, portan-
to, valores mais baixos de erodibilidade.

Já para a obtenção do fator LS, foram gerados 
os mapas de declividade e aspecto a partir do 
Modelo Digital do Terreno, os quais foram re-
classificados e combinados, gerando um mapa 
de rampas homogêneas. Este foi agrupado em 
polígonos para a geração do mapa de rampas 
segundo proposto por Fornelos e Neves (2007) 
e, em seguida, o comprimento da rampa C, foi 
obtido a partir da seguinte expressão:

sendo:
h = diferença de altura da rampa (m);
α = declividade média do polígono (graus)

O fator LS foi obtido a partir da equação 
(BERTONI; LOMBARDI NETO, 1990):

onde:
C = Comprimento da rampa do terreno (m);
D = grau do declive (graus)

O fator CP foi obtido a partir da multipli-
cação entre os fatores de uso e manejo do solo 
(C) e de práticas conservacionistas do solo (P) 
(FORNELOS; NEVES, 2007). Para o primeiro, 
foi utilizado o mapeamento do uso e cobertu-
ra da terra, e os valores propostos por Bertoni e 
Lombardi Neto (1990) e Castro (1992).

Já o fator P, por sua vez, foi obtido de acordo 
com a prática conservacionista adotada. Para as 
áreas, onde não há nenhuma prática, havendo 
maior suscetibilidade à erosão, foi adotado va-
lor 1. Os valores de C e P foram considerados 
em conjunto.
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Simulação de perda de solos para 
cenários de adequação ambiental

Visando comparar as perdas de solos para 
o uso atual do solo e possíveis cenários de res-
tauração florestal foram calculadas as perdas 
potenciais de solo para a situação atual das 
microbacias (ATUAL) e outros quatro possíveis 
cenários de reflorestamento, envolvendo Áre-
as de Preservação Permanente (APP), Reserva 
Legal (RL) e áreas como maior probabilidade 
de saturação, também conhecidas como Áreas 
Hidrologicamente Sensíveis (AHS) (AGNEW 
et al., 2006). Foi considerada a existência de 
uma floresta madura para todos os cenários 
de reflorestamento. No Cenário APP conside-
raram-se as áreas com declividade superior a 
100%, faixas de 30 metros ao longo de ambas 
as margens dos riachos e 50 metros ao redor 
das nascentes. Para o cenário AHS utilizou-se 
o modelo HydroTools 1.0 (SCHÄUBLE, 1999) 
e operações algébricas com mapas para aplica-
ção do índice topográfico (BEVEN, 1984). O 
cenário RL foi feito considerando a proporção 
existente de floresta em RL até completar 20% 
da área da microbacia de duas maneiras, sele-
cionando aleatoriamente regiões topográficas 
(rampas) (RLALE) e selecionando rampas com 
alta suscetibilidade à erosão (RLSUE), em ambos 
os casos. A partir da soma dos cenários APP e 

RL, foi possível a obtenção dos cenários Códi-
go Florestal (CF) para ambas situações avalia-
das de RL (CFALE e CFSUE).

A perda de solos média foi comparada entre 
a situação atual e cada um dos cenários propos-
tos, por meio de teste t de Student (não pareado, 
bi-caudal). Considerando a situação e os cená-
rios, também se comparou a perda de solos en-
tre dois grupos de microbacias: menor percentu-
al atual de floresta (microbacias 60, 76, 88, 142, 
413, 1015 e 1026) e o outro (microbacias 485, 
508, 634, 648, 999, 1003) onde há maior per-
centual de floresta. Para a realização do teste t, 
verificou-se previamente a variância e a norma-
lidade dos dados, os quais foram submetidos à 
transformação Box-Cox quando necessário.

Para avaliar a relação custo/benefício da 
implantação de floresta, calculou-se a relação 
entre a área a ser reflorestada em cada cenário 
(ha) e a redução na perda de solos (t ha-1 ano-

1), resultando na eficiência do reflorestamento 
para redução de perdas de solos (em t ha-2 ano-

1). A expectativa de perda de solo foi interpre-
tada conforme as classes propostas por Silva et 
al. (2003): < 10 t ha-1 ano-1 (nula a pequena), 
10-15 t ha-1 ano-1 (moderada), 15-50 t ha-1 ano-

1 (média), 50-120 t ha-1 ano-1 (média a forte), 
120-200 t ha-1 ano-1 (forte) e > 200 t ha-1 ano-1 
(muito forte).

Tabela 2.	 Classes de solo, usos predominantes do solo e fatores obtidos para o cálculo da perda potencial de solos 
para a situação atual nas microbacias.

Table 2.	 Soil classes, predominant land-uses and factors obtained for potential soil losses for the calculation of 
current situation in catchments.  

Microbacia Solos predominantes Uso(s) 
predominante(s)

Fator R Fator K Fator LS Fator CP
MJ mm ha-1 

h-1 ano-1
t MJ-1 
mm-1 adimensional

60 Argissolos Mata 7351,3 0,041 5,640 0,009
76 Argissolos Mata e pasto 7351,3 0,042 5,267 0,026
88 Argissolos Mata 7351,3 0,041 5,518 0,010
142 Argissolos Pasto 7269,2 0,031 4,952 0,019

315 Cambissolos, Argissolos e 
NeossolosLitólicos Mata 7249,0 0,032 5,452 0,006

403 Cambissolos Cana 7269,2 0,024 7,223 0,078
413 Neossolos Pasto 7249,0 0,018 7,279 0,020
485 Cambissolos Mata e pasto 6514,9 0,021 13,809 0,030
508 Latossolos Mata e pasto 7249,0 5,666 0,014
634 NeossolosLitólicos Cana e pasto 6298,3 0,026 5,647 0,0568
648 Argissolos e NeossolosLitólicos Cana e pasto 6298,3 0,038 7,737 0,042
999 Argissolos Mata 7351,3 0,046 4,483 0,009
1003 Latossolos Mata e pasto 7249,0 0,019 5,656 0,007
1015 Argissolos e Neossolos Cana e pasto 6514,9 0,024 6,180 0,043
1026 NeossolosLitólicos Mata 7141,8 0,020 8,968 0,011

Média 7047,19 0,030 6,632 0,025
Desvio padrão 407,84 0,01 2,31 0,02
Coeficiente de variação (%) 6 21 35 85



277
Sci. For., Piracicaba, v. 41, n. 98, p. 271-282, jun. 2013

RESULTADOS

Na Tabela 3 são apresentados os resultados 
de cada fator calculado para as microbacias 
analisadas. Observa-se que para erosividade da 
chuva (Fator R), os maiores valores obtidos cor-
respondem às áreas de precipitação mais eleva-
da, localizadas nas cabeceiras da bacia do rio 
Corumbataí. As microbacias próximas ao mu-
nicípio de Piracicaba (por exemplo, 634 e 648) 
possuem menor valor de R (6298,3 MJ mm ha-1 
h-1), e as microbacias pertencentes ao municí-
pio de Corumbataí, como as microbacias 60, 
76, 88 e 999, apresentaram R de 7351,6 MJ 
mm ha-1 h-1. Os valores de erosividade acompa-
nham o gradiente de precipitação anual apre-
sentado na Figura 1. Com relação aos tipos de 
solo das microbacias, nota-se que aquelas com 
predominância de Argissolos apresentam valo-
res do fator K mais elevados, devido à textura 
extremamente arenosa da camada superficial 
e à maior concentração de argila no horizon-
te sub-superficial, aliado aos baixos teores de 
matéria orgânica e à alta porcentagem de argila 
dispersível em água.

A influência da declividade pode ser obser-
vada nos valores mais elevados de fator LS obti-
dos em bacias mais declivosas (por exemplo, a 
microbacia 485), decorrente da maior facilida-
de para o transporte de sedimentos em áreas in-
clinadas, enquanto que áreas mais planas (por 
exemplo, a microbacia 142) apresentam valores 
mais baixos do fator LS.

O fator CP, por sua vez, foi o que apresen-
tou a maior variabilidade dos fatores avaliados 
(CV = 85%). As diferenças no uso do solo nas 
15 microbacias implicaram em uma expressi-
va variação na obtenção do fator CP, variando 
desde 0,006 na microbacia 315, onde há uma 
área muito expressiva de floresta, até 0,078 
na microbacia 403, onde há dominância de  
cana-de-açúcar. 

Na Figura 2, como exemplo, são apresenta-
dos os mapas dos cenários obtidos para a micro-
bacia 403. Nessa microbacia a mata ciliar está 
presente somente em alguns trechos da micro-
bacia (Figura 2A). Além disso, a área de floresta 
além da APP (39,7 ha) não atinge a área de 20% 
exigida por lei, referente a RL (57,8 ha). Caso 
fosse reflorestada toda a área de APP (Figura 2B) 

Tabela 3.	 Perda de solo estimada (t ha-1 ano-1) para cada microbacia nos diferentes cenários estudados. Compara-
ção dos resultados de produção de sedimentos, redução na produção de sedimentos, área a ser reflores-
tada e eficiência para a situação atual e cenários de reflorestamento.

Table 3.	 Estimated soil loss (t ha-1 yr-1) obtained for each catchment for different scenarios studied. Comparison of 
sediment yield; reduction in sediment yield; area to be reforested and efficiency, to the current situation 
and scenarios for reforestation.

Microbacia
Cenário

ATUAL APP RLALE RLSUE AHS CFALE CFSUE

Perda de solo (t ha-1 ano-1)
60 14,7 12,2 12,0 11,1 12,8 10,6 7,5
76 19,0 16,2 15,7 7,6 17,1 13,9 5,1
88 15,8 12,8 12,0 7,5 13,8 10,6 5,1
142 12,1 10,1 9,0 6,2 11,2 8,0 4,2
315 6,4 6,0 5,5 2,9 6,2 4,9 2,0
403 89,1 79,5 63,7 36,4 79,5 56,3 24,6
413 57,1 56,4 53,5 3,0 56,6 47,3 2,0
485 49,6 47,8 44,2 4,5 47,3 39,0 3,0
508 14,2 13,5 12,6 1,6 13,8 11,1 1,1
634 36,6 35,2 25,0 12,6 35,7 22,1 8,5
648 62,8 55,4 58,7 12,0 56,1 51,9 8,1
999 13,5 10,2 12,2 5,8 12,2 10,8 3,9
1003 2,8 2,4 2,3 0,9 2,6 2,0 0,6
1015 7,9 6,7 4,6 2,8 7,1 4,1 1,9
1026 8,7 7,4 4,2 4,7 7,7 3,7 3,2
Média 27,4 24,8 22,3 8,0 25,3 19,7 5,4
Probabilidade de diferença estatística do 
cenário ATUAL (teste t) 0,71 0,42 <0,01 0,75 0,19 <0,01

Redução (t ha-1 ano-1) - 2,6 5,1 19,4 2,1 7,7 22
Redução (%) - 9,5 18,6 70,8 7,7 28,1 80,3
Área reflorestada (ha) - 34,7 19,9 19,9 - 54,6 54,6
Eficiência (t ha-2 ano-1) - 0,07 0,26 0,97 - 0,14 0,40
Eficiência (%/ha) - 0,27 0,93 3,56 - 0,51 1,47
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haveria um acréscimo de 29 ha. Para o reflores-
tamento das Áreas Hidrologicamente Sensíveis 
(AHS - Figura 2C), haveria uma extensão  infe-
rior ao simulado pela implementação da APP. A 
instalação da Reserva Legal até atingir 20% da 
microbacia traria um acréscimo de 18,1 ha, no 
primeiro caso, aleatoriamente (Figura 2D), e, no 
segundo, considerando as áreas de maior poten-
cial erosivo (Figura 2E). 

Por meio das simulações foram obtidos os 
valores médios de A (perda potencial anual de 
solos) para cada microbacia na situação atual e 
com os cenários de restauração florestal (Tabe-
la 3). O fator que mais influenciou na perda de 
solos foi o uso do solo, sendo que nas micro-
bacias com predominância de cana-de-açúcar 
(403, 1015 e 648) foram observados os maiores 
valores potenciais de perdas de solo.

O valor médio de perda de solos para a si-
tuação atual foi de 29,8 t ha-1 ano-1. Em geral, o 
estabelecimento de APP reduziria a perda de so-
los em 9,5% (de 27,4 para 24,8 t ha-1 ano-1) e o 
reflorestamento das AHS reduziria em 7,7% (de 
27,4 para 25,3 t ha-1 ano-1) a produção de sedi-
mentos nas microbacias, não sendo observada, 
de acordo com os testes t realizados para as 15 

microbacias, diferença significativa na produção 
média de sedimentos. A pequena redução nos 
dois cenários provavelmente se deu em função 
das áreas mais próximas aos corpos d’água, que 
caracterizam principalmente as áreas de APP e 
que não são muito suscetíveis à erosão e tam-
bém por que não foi contabilizado neste estu-
do o efeito de retenção de sedimentos pela faixa 
ripária. O estabelecimento aleatório da Reserva 
Legal apresentou uma redução um pouco maior 
que as de APP e AHS (redução de 18,6%), porém 
também não foi encontrada diferença significa-
tiva em relação à situação atual. Entretanto, com 
o estabelecimento da mesma em áreas mais crí-
ticas, em termos de processos erosivos, notou-se 
uma expressiva redução de 70,8% na taxa média 
de erosão. Para o teste t realizado com todas as 
microbacias na situação atual e com o estabe-
lecimento da Reserva Legal em áreas críticas foi 
observada diferença significativa, indicando que 
a implementação adequada da mesma afetaria 
fortemente a produção de sedimentos. Para os 
cenários de atendimento ao Código Florestal 
(CF), somente o cenário que considerou APP e 
RL em áreas críticas (CFSUE) apresentou diferen-
ça significativa (Tabela 3).

Figura 2.	 Áreas de mata para a microbacia 403 na situação atual e para os cenários de restauração florestal - A: 
situação atual (ATUAL); B: Área de Preservação Permanente (APP); C: Área Hidrologicamente Sensível 
(AHS); D: Reserva Legal aleatória (RLALE); E: Reserva Legal em áreas mais críticas (RLSUE).

Figure 2.	 Forest areas for catchment 403 in the current situation and for scenarios of forest restoration - A: Current 
situation (ATUAL), B: Permanent Preservation Area (APP) C: Hydrological Sensitive Area (AHS), D: Legal 
Reserve Randomized (RLALE) E: Legal Reserve in critical areas (RLSUE)
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Para os testes t realizados entre microbacias 
com maior e menor presença de floresta não fo-
ram encontradas diferenças significativas na per-
da média de solos (Tabela 4), tanto na situação 
atual quanto nos cenários de restauração flores-
tal, indicando que a diferença na proporção na 
cobertura vegetal pode não ser o fator principal 
influenciando a perda de solos nas microbacias 
avaliadas e sim a sua localização.

DISCUSSÃO

Comparando-se as médias obtidas nas si-
mulações com a classificação proposta por Sil-
va et al. (2003) para o parâmetro “expectativa 
de perda de solos”, observa-se a predominância 
das classes de erosão “média” para a situação 
atual, para o estabelecimento das APPs e para 
o reflorestamento das AHS. Com a instalação 
da Reserva Legal em áreas mais críticas, por sua 
vez, observa-se a predominância da classe “nula 
a pequena”.

Deve-se notar que o modelo de avaliação de 
perdas de solo neste estudo não considera o mo-
vimento do sedimento na superfície e sua pos-
sível retenção. A adoção de modelos de perdas 
e movimentação de sedimentos poderia resultar 
em maiores reduções para os cenários de APPs, 
considerando que essas áreas são capazes de re-
ter sedimentos, dependendo de suas característi-
cas de relevo, solos e cobertura vegetal.

Machado et al. (2003) encontraram valores 
semelhantes aos observados neste trabalho para 
a microbacia do Ribeirão dos Marins, no muni-
cípio de Piracicaba, SP, em função do uso atual, 
da manutenção de mata ciliar na faixa de APP, e 
da substituição total das áreas de pastagem por 
vegetação florestal. Para o primeiro cenário de 
modificação no uso do solo, foi encontrada uma 
redução de 10,8%, enquanto que para o segun-
do, a mesma foi de 94,0%. No último caso, é 
interessante notar que o reflorestamento de toda 
a microbacia pode não representar redução nas 
perdas de solo muito diferente da obtida pela 
implementação da Reserva Legal em locais crí-

ticos, já que neste trabalho obtivemos redução 
de 70,8% das perdas de solo nessas simulações. 

A cobertura florestal, segundo este modelo 
adotado, é responsável pela redução na perda 
de solo, embora em alguns casos, mesmo com a 
implantação florestal, outros fatores podem ser 
determinantes nos processos erosivos, como por 
exemplo, nos plantios de eucalipto em Cambis-
solos, em que Silva et al. (2008) observaram os 
maiores valores de perdas de solo.

Embora a cobertura florestal reduza a perda 
de solo pela sua maior proteção, outras cultu-
ras perenes também representam boa proteção 
da superfície e são capazes de reduzir as perdas 
de solo. O estudo realizado por Prochnow et al. 
(2005), no município de Pindorama, SP, mos-
trou que, para as condições do estudo, cafezais 
oferecem um eficiente controle nas perdas de 
solo, diminuindo-as em 78% nos cinco primei-
ros anos e 99% do quinto ano em diante.

A comparação entre os cenários mostra a 
maior eficiência do reflorestamento da Reser-
va Legal planejado em áreas mais críticas, com 
redução nas perdas de solo de 0,97 t ha-1 ano-

1, cerca de três vezes mais eficiente que o reflo-
restamento da Reserva Legal sem planejamento 
(0,26 t ha-1 ano-1).

A soma dos efeitos de redução do refloresta-
mento da APP e Reserva Legal com planejamento 
(cenário CFSUE, Tabela 3) tem potencial para re-
duzir 80,3% das perdas de solo, mostrando que 
a combinação das áreas legalmente protegidas 
pode trazer benefícios ainda maiores na redução 
de processos erosivos. No entanto, somente uma 
floresta bem estruturada e madura seria capaz de 
produzir os efeitos de redução estimados, sendo 
que florestas degradadas ou em estágios menos 
avançados de desenvolvimento teriam efeitos 
menores, não avaliados neste estudo.

Esses resultados mostram que os serviços 
ecossistêmicos oferecidos pelo reflorestamento 
apresentam diferentes níveis de eficiência, de 
acordo com a localização das áreas reflorestadas 
e, especialmente, com o critério e o planejamen-
to adotado para sua implementação.

Tabela 4.	 Perda de solo estimada (t ha-1 ano-1) para grupos de microbacias com menor e maior cobertura florestal 
nos diferentes cenários estudados.

Table 4.	 Estimated soil loss (ton ha-1 yr-1) of forest cover catchment groups for the different scenarios studied.

Grupos de microbacias

Cenário
ATUAL APP RLALE RLSUE AHS

Perda de solo (t ha-1 ano-1)
Menor cobertura (#60, #76, #88, #142, #403, #413, #1015 e #1026) 30,9 22,6 22,4 11,1 27,7
Maior cobertura (#315, #485, #508, #634, #648, #999 e #1003) 28,7 26,2 24,9 6,6 27,4
Probabilidade de diferença estatística entre os grupos (teste t) p=0,87 p=0,76 p=0,81 p=0,28 p=0,98
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CONCLUSÕES

As Áreas de Preservação Permanente e Reser-
vas Legais apresentam diferentes capacidades de 
redução na perda de solo, sendo que a existência 
de uma floresta madura em 20% da propriedade 
em áreas críticas apresenta maior capacidade em 
reduzir as perdas de solo quando comparadas 
à implementação de florestas maduras em APP.

O planejamento adequado da Reserva Legal, 
com reflorestamento em áreas mais sensíveis à 
erosão, pode reduzir entre 20% e 70% as perdas 
de solo, dependendo da metodologia adotada 
para seleção das áreas a serem reflorestadas. A 
implementação conjunta de APP e Reserva Le-
gal planejada tem potencial de reduzir cerca de 
80% das perdas de solo em microbacias.

O estudo mostra que a eficiência dos ser-
viços ambientais dos reflorestamentos pode 
ter variação significativa, em função da loca-
lização da área reflorestada na propriedade. A 
eficiência do planejamento adequado do reflo-
restamento da Reserva Legal pode aumentar 
em mais de três vezes a sua eficiência na redu-
ção das perdas de solo.
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