SCIENTIA
FORESTALIS

ISSN 2318-1222 (online)

ARTIGO ORIGINAL

Priorizacao de operagcoes de manutengao de
estradas florestais por meio de indicadores
hidrologicos

Prioritization of forest roads maintenance operations in plantation
forests through hydrological indexes

Emily Tsiemi Shinzato', Gabriela Gongalves Moreira?, Karina Ferreira3,
Silvio Frosini de Barros Ferraz* @, Rodrigo Hakamada®®”

"Treevia Forest Technologies, S&o José dos Campos, SP, Brasil

2Bracell Limited, Lencdis Paulistas, SP, Brasil

3Sylvamo, Mogi Guagu, SP, Brasil

“Laboratério de Hidrologia Florestal, Departamento de Ciéncias Florestais, Escola Superior de Agricultura Luiz de Queiroz,
Universidade de Sdo Paulo, Piracicaba, SP, Brasil

SUniversidade Federal Rural de Pernambuco - UFRPE, Recife, PE, Brasil

SInstituto de Pesquisas e Estudos Florestais - IPEF, Piracicaba, SP, Brasil

’Universidad de Guadalajara - UDG, Guadalajara, Jalisco, México

Como citar: Shinzato, E. T., Moreira, G. G., Ferreira, K., Ferraz, S. F. B., & Hakamada, R. (2023). Priorizacao de
operacdes de manutencdo de estradas florestais por meio de indicadores hidrolégicos. Scientia Forestalis, 51,
€3921. https://doi.org/10.18671/scifor.v51.08

Resumo

As estradas florestais sdo constituidas por um emaranhado de vias que permitem o acesso as areas
produtivas e o transporte da matéria-prima. Quando ndo sdo bem locadas e estruturadas sdo fontes
potenciais de impactos ambientais, principalmente os relacionados a dinamica de dgua e sedimentos.
Neste contexto, as aplica¢des de indicadores hidrolégicos (IH) permitem identificar estradas florestais
com base em sua declividade, seu potencial de acimulo de agua e erodibilidade. O objetivo deste
trabalho foi aplicar indicadores hidrolégicos para avaliar a criticidade ambiental e a priorizacdo da
manutencdo de trechos de estradas florestais. Fez-se um estudo de caso em trés areas localizadas no
estado de Sdo Paulo. Os IH utilizados foram: declividade do terreno (DECTERR), declividade da rampa
(DECRAMP), indice topografico (INDTOP) e fator topografico (LS). Os trechos foram classificados conforme
sua posicdo no terreno, e identificados conforme sua criticidade em relagdo ao potencial de manutencdo,
por meio da classificacdo aqui proposta em “normal”, “critico” e “muito critico”. Analisaram-se 693 trechos
de estradas florestais, ou 223,8 km de estradas no total. Mediante a estatistica descritiva e analise
multivariada de componentes principais, identificou-se a existéncia de dois eixos principais
representando 76% da variagdo total, e classificou-se cada trecho em fun¢do de cada IH. Este trabalho
possibilitou a identificacdo eficaz de estradas com potencial alto de manutencdo, representando 12,6%
dos trechos analisados, todos préoximos as APPs e RLs, evidenciando a necessidade de uso de IH no
manejo de estradas florestais.

Palavras-chave: indice topografico; Fator topografico; Criticidade; Erosdo do solo.

Abstract

Forest roads consist of a tangle of roads in a network, which access productive areas and help in
transportation of the raw material. When these roads are not well planned, they can be a potential source
of environmental impacts, especially regarding the dynamics of water and sediments. Hydrological
indexes (HI) allow the identification of critical segments of forest roads based on slope, potential flood
and erodibility. This study aimed to apply the concepts of HI, identifying roads segments with high
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potential of maintenance. The study was carried in three forest stands located in Sao Paulo state. The Hl
used were land slope (DECTERR), road slope (DECRAMP) topographic index (INDTOP) and topographic
factor (LS). According to each stand location, we classified the roads and identified them, accordingly to
the critical status, as “normal,” “critical” and “very critical”. We analyzed 693 segments of forest roads,
totaling 223.8 km of roads. Through a descriptive statistic and the principal component analysis, we
identified the existence of two main axes representing 76% of total variation and rate each piece on each
HI function. This study enabled the effective identification of roads with high potential of maintenance
based on HI, and representing 12,6% of the forest road analyzed was close to APPs and RLs, reinforcing
the need of proper management of forest roads.

Keywords: Topographic index; Topographic factor; Criticality; Soil erosion.

INTRODUCAO

As estradas florestais podem ser caracterizadas por um grande nimero de trechos que
permitem o acesso as dreas de producdo florestal, para a realizacdo das atividades
silviculturais e escoamento da producgdo. Segundo Gongalves & Stape (2002), a rede viaria é
constituida por estradas interligadas que possibilitam o acesso as areas florestais de efetivo
plantio e preservacdo permanente, podendo classifica-las em trés categorias: estradas
primarias, estradas secundarias e os aceiros.

A constru¢do e manutencdo dessas estradas representam uma por¢do significativa no
orcamento de investimentos florestais, além de ser fonte potencial de impactos ambientais
relacionados a dinamica de agua e sedimento. Diversos estudos evidenciam que a densidade
de estradas no ambiente de producdo florestal é elevada, tanto em povoamentos florestais
de eucalipto (Carmo et al., 2013) e Pinus (Souza et al., 2018) ou em manejo de florestas nativas
(Braz, 1997; Barbosa et al., 2017), resultado da constru¢do de estradas baseada apenas na
experiéncia dos planejadores e menos em técnicas e métodos adequados. Como
consequéncia da elevada densidade, o planejamento da alocacdo de novas estradas bem
como a manutencao daquelas ja existentes torna-se imprescindivel.

As praticas operacionais de manutencdo das estradas florestais sdo realizadas em sua
maioria antes da realizacdo das operacGes de colheita e transporte da madeira, ou ainda
quando da implantacdo dos povoamentos (Machado, 2013). Dentre as praticas, as mais comuns
sdo o nivelamento do leito carrocavel e preenchimentos de trechos ja erodidos pela a¢cdo do
tempo e do trafego de maquinas e veiculos, que além de aumentarem o risco a erosao da
estrada devido a intensa movimentacao do solo, possuem elevados custos (Zagonel et al., 2008).

Os chamados indicadores hidrolégicos sdo um conjunto de metodologias utilizadas no
ambito do manejo de estradas florestais, para identificar areas suscetiveis a erosdo do solo.
Diversos aspectos do manejo de povoamentos florestais podem ser impactados com a erosao
do solo, como a qualidade e quantidade de agua nos cursos d'dgua (Issaka & Ashraf, 2017), a
perda de fertilidade do solo (Thomas et al., 1999) e a perda de biodiversidade (Orgiazzi &
Panagos, 2018). Segundo Ferraz et al. (2007), a aplicagdo de indicadores hidrolégicos (IH) é
interessante, pois permite classificar estradas florestais com base no escoamento superficial,
identificando os pontos criticos em termos de erosdo e acimulo de agua no solo. Em trabalho
desenvolvido para uma area de reflorestamento localizada no municipio de Capao Bonito (SP),
foram aplicados quatro IH para 252 trechos de estradas florestais, sendo estes: declividade
do terreno, indice topografico, declividade da rampa e fator de topografico (LS). Os IH"s
representaram bem as caracteristicas do terreno e da constru¢do de estradas e permitiram
identificar trechos de estrada que influenciam os processos erosivos e de acimulo de dgua
no solo. Considerando o contexto atual de valorizagdo de praticas sustentaveis e que causem
o minimo impacto possivel a paisagem em que se inserem os povoamentos florestais, o uso
destes indicadores pode contribuir na identificacdo e rapida correcdo de problemas em
estradas florestais, seja através do replanejamento da localizagao das estradas (Kazama et al.,
2021) ou no estabelecimento de alguma técnica de minimizagao de fluxos de agua na estrada
como as saidas d'agua e terragos (Yoshida et al., 2019).

Técnicas que utilizam ferramentas de sistemas de informacdo geogréfica aplicadas a
tematica de estradas florestais se consolidaram nos ultimos anos, devido a maior
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disponibilidade de informacg8es espaciais, tanto em quantidade como na sua resolucdo
(Grigolatto et al., 2017; Yoshida et al., 2019; Kazama et al., 2021). Dada a importancia de temas
que tangem o manejo sustentavel, torna-se interessante a aplicagdo de conceitos de
indicadores hidrolégicos em estradas, visando a conservacdo dos recursos hidricos e edaficos.
Desta forma, o objetivo deste trabalho foi aplicar indicadores hidrolégicos para avaliar a
criticidade ambiental e a priorizagdo da manutencao de trechos de estradas florestais. Sob o
ponto de vista pratico, serdo sugeridas a¢des ligadas ao manejo de estradas florestais que
visem a aumentar a conservacao do solo e da dgua em povoamentos florestais.

MATERIAL E METODOS

Area em estudo

O estudo foi conduzido em trés dreas com povoamentos florestais, sendo a primeira (A)
localizada no municipio de Mogi Guacu (47°4'25,96"0 e 22°8'10,83"S), a segunda (B) no
municipio de Santa Rita do Passa Quatro (47°32'50,38" O e 21° 34" 18,82" S) e a terceira (C) no
municipio de Espirito Santo do Pinhal (46°52'26,8"0 e 22°5'51" S) (Figura 1). A area de estudo
contempla, respectivamente, 2.338 ha, 855,76 ha e 1.605,62 ha. As informagdes sobre area
plantada e densidade de estradas estdo na Tabela 1.

o)

Sao Paulo

Fazenda
A Mogi Guagu
B Santa Rita do Passa Quatro|
C Espirito Santo do Pinhal

Brasil

Figura 1 - Localizacdo das areas utilizadas no estudo na regido nordeste do Estado de S&o Paulo.

Tabela 1 - Informacdes sobre area total, area plantada, % de area plantada e densidade de estradas para
as 3 areas localizadas no nordeste do Estado de Sdo Paulo.

Area total Area % area  Estradas Densidade c'!e Densidade c'!e
(ha) lantada (ha) plantada km) estradas por area estradas por area
P P total (m ha™) plantada (m ha™)
A 2.338 1.985,9 85 73,6 3,1 3,7
B 855,8 635,7 74 50,3 5,9 79
C 1.605,6 989,2 62 99,9 6,2 10,1

Estas areas foram escolhidas devido a diversidade de relevo. A drea A apresenta um
gradiente de 120 metros de altitude, distribuidos entre as cotas de 605 a 725 metros.
Ainclinagdo média do terreno é classificada como plano a levemente ondulado (Figura 2A).
O relevo da area B apresenta gradiente de 180 metros, distribuidos entre as cotas de 600 a
780 metros, sendo a inclinacdo média do terreno classificada como levemente ondulada a
medianamente ondulada (Figura 2B). Ja o relevo da area C apresenta gradiente de 115 metros,
distribuidos entre as cotas de 660 a 775 e a inclinagdo média do terreno é classificada como
ondulado, apresentando regides de classificacdo montanhosa (Figura 2C).
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Figura 2 - Caracterizacdo do relevo para as trés areas.

Os tipos de solo predominantes nas areas A e B sdo o Latossolo vermelho (LV) e Latossolo
vermelho escuro (LE), ja na area C sdo o Argissolos (PA, PV e PVA) e Cambissolos (CX) (Empresa
Brasileira de Pesquisa Agropecudria, 1999). O clima da regido segundo a classificacdo de Kéeppen
é Cwa, com precipitacdo média anual de 1.278 mm e temperatura média anual de 21,4° C. O uso
do solo corresponde ao plantio comercial de eucalipto para producdo de celulose e floresta nativa
pertencentes as areas de reserva legal (RL) e de preservacao permanente (APP).

Indicadores Hidrologicos (IH)

Os indicadores hidrolégicos tiveram suas formulas automatizadas no ambiente do Sistema
de Informagdo Geografica ArcGIS10, possibilitando a caracterizacdo de cada trecho de estrada.
Para tanto, foram utilizados os seguintes planos de informacgdo: curvas de nivel com 5 metros
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de equidistancia e pontos cotados, digitalizados a partir de folhas topograficas do IGC e malha
vidria levantada com GPS topografico com precisdo de 1,5 metros. Todos os planos de
informacao utilizados neste estudo foram trabalhados em projecdo Universal Transversa de
Mercator (UTM) e o sistema referencial geodésico correspondeu ao South America 23S Datum
SAD 69. Gerou-se o modelo digital do terreno (MDT) a partir dos mapas de curvas de nivel, e
posteriormente foi realizada a interpolacao através da malha triangular irregular (TIN). O MDT
foi convertido para o formato grid (raster), com resolucdo espacial de 5 m.

Os trechos de estradas foram separados em locais onde havia cruzamentos de estrada,
topos de morro e fundo de vale e, posteriormente, enumeradas para realiza¢do da classificacao
quanto a sua locacdo e necessidade de manutencdo. Todo o processamento foi automatizado
em software R.

Empregaram-se quatro indicadores hidrolégicos para cada trecho: declividade do
terreno (DECTERR), declividade da rampa (DECRAMP), indice topografico (INDTOP) e fator
topografico LS (LS). A declividade da rampa é expressa pela Equagdo 1.

DECRAMP = (ATS x 100) )

Onde: DECRAMP = Declividade da rampa (%); AS = Declividade da rampa na estrada;
| = comprimento da estrada.
O célculo do indice Topografico (Gessler et al., 1995) é expresso pela Equacio 2.

INDTOP = In (g) )

Onde: INDTOP = indice topografico; As = fluxo acumulado na célula; B; = declividade na célula
(em graus).
Ja o fator topogréfico é expresso nas Equacdes 3-5 (Silva, 2007; Ferraz et al., 2007).

LS = (L)"‘* L (3)

Onde: [ = comprimento de rampa (m); s = declividade (%); m = expoente do comprimento da
rampa determinado por (Barrios, 1995), conforme Equacao 4:

B
me L ()
Sendo:
ﬁ — (0532996) * 0 5 (5)
T\ 3%(send)%8+ 0,56 !

Onde: 3 = relagdo entre erosdo em sulco e erosdo entre sulco; sen 8 = angulo de inclinagdo do
terreno.

Classificacao das estradas quanto sua locacdo

Apbs a caracterizacdo de cada trecho segundo os indicadores hidrolégicos, as estradas
foram classificadas conforme metodologia de Ferraz et al. (2007) em: Tipo | - Trechos com
declividade da rampa e do terreno indicando estradas sem problemas de locagao; Tipo Il -
Trechos com declividade da rampa e do terreno acentuados; Tipo Ill - Trechos com baixa
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declividade do terreno e baixa declividade da rampa, sendo (a) em fundo de vale e (b) em topo
de morro; Tipo IV - Trechos com baixa declividade da rampa e alta declividade do terreno,
mostrando estradas locadas em nivel.

Anadlise dos indicadores hidrolégicos

Foram calculados os valores médios para cada IH do total de trechos de estrada, bem
como seus respectivos valores de desvio padrdo da média, coeficiente de variacdo, valores
minimos e maximos. No entanto, apesar de se utilizar estes quatro IH para classificacdo de
estradas, torna-se interessante verificar se eles expressam respostas diferentes, ou
sobrepostas. Para isso, utilizou-se da analise de componentes principais (ACP), com o intuito
de reduzir um conjunto de dados e explicar a estrutura de variancia e covariancia por
combinacdes lineares de variaveis originais (Keflens, 2009).

Classificacdo de estradas quanto a prioridade de manuten¢ao

Com intuito de facilitar a identificacdo pontual dos trechos mais criticos em relacdo a
prioridade de manutencdo, utilizou-se os resultados obtidos por Ferraz et al. (2007), que
sugerem que um valor igual ou menor que duas vezes o desvio padrdo da média para cada
indicador hidrolégico separado por propriedade poderia ser o limite onde haveria acimulo
de dgua e inicio de processos erosivos. Desta forma, as estradas foram classificadas de acordo
com o potencial de manuten¢do conforme a média e desvio padrdo para cada indicador
hidrolégico em cada propriedade da seguinte forma:

- Normal (< 2 desvios-padrdo): Situacao que nao demanda monitoramento constante e
ndo necessita que sejam realizadas praticas de conservagdo intensivas;

- Critico (2<x<2,5 desvios-padrao): necessita de monitoramento mensal durante a época
das chuvas e demanda a constru¢ao de mini terracos e camalhdes;

- Muito critico (>2,5 desvios-padrdo): necessita de monitoramento mensal durante o ano
inteiro, demanda a constru¢do de mini terracos e camalhdes e ainda pode ocorrer
acumulo de sedimentos advindos de areas adjacentes.

Apos classificados os trechos de estradas, estes foram importados para ambiente SIG,
onde foram gerados os mapas tematicos de classificacdo quanto ao tipo de estrada e de
necessidade de manutencdo de estradas. O fluxograma do processo para classificacdo quanto
sua locagao e quanto ao potencial de manutencdo esta descrito na Figura 3.

Parametros  basicos: Arceisic Modelos de ArcGIS - Planilha com

pontos cotados; curvas 'é '?‘;;Eg‘gazhgéggg:;s; 9 resultados para cada

de nivel e malha viaria. INDTOP e LS) fazenda

v

Estatistico R - Roteiro de Excel — Planilha final com

definicao de areas com e Estatistico'R - Flaniha '6'— resultados de todos as
alto potencial de final em formato .csv fazendas

manutengao
¢ I

Classificagéo dos trechos de estradas
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Classificagao dos trechos de estradas
florestais em |, II, lll (a oub) e IV.

v

florestais em normal, critico e muito
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ArcGIS - Mapa de Classificacao

quanto a locagao

v

ArcGIS - Mapa de Classificacao

A =

q to ao pot ial de r G

baseados em indicadores hidroldgicos.

Figura 3 - Fluxograma para classificacdo de estradas e identificacdo do potencial para manutencao
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Os resultados gerados pelos mapas foram confrontados criticamente por meio de
observacdo visual em campo nas areas de estudo em dias de chuva, que consistiu em
observacdo de 5 trechos de cada nivel quanto ao potencial de manutencdo. Esta avaliagao foi
realizada na area C pelo fato de ter a presenca de estradas com caracteristicas heterogéneas
quanto a declividade e comprimento, que poderiam resultar em diferentes classificagdes.
A observacdo realizada foi binaria com respostas positiva ou negativa para acumulo e
escorrimento de dgua (Figura 4a-4c).

Figura 4 - Exemplo de trecho classificado como normal (a), critico (b) e muito critico (c) na Area C.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Foram avaliados 693 trechos de estradas florestais, onde o comprimento médio
equivaleu a 0,322 km de um total de 223,3 km. A Tabela 2 apresenta os valores médios dos I|H
gerados, assim como seus respectivos valores de desvio padrdo da média, coeficiente de
variacdo, valores minimos e maximos.

Tabela 2 - Valores estatisticos obtidos para os IH dos trechos de estradas florestais declividade do
terreno (DECTERR), declividade da rampa (DECRAMP), indice topografico (INDTOP) e fator topografico
(LS), para as areas (A, B e C): média (M); desvio padréo da média (DP); coeficiente de variacdo (CV); minimo
(MIN) e méaximo (MAX).

Indicadores hidrolégicos M DP cv MiN MAX
Area A (n = 142)
DECRAMP (%) 2,05 1,66 0,81 0,00 9,75
DECTERR (%) 3,44 1,37 0,40 0,50 9,00
INDTOP 6,89 1,52 0,22 0,00 9,00
LS 1,77 0,44 0,25 0,00 2,69
Area B (n=99)
DECRAMP (%) 3,53 3,94 7.19 0,36 3,53
DECTERR (%) 2,90 1,66 0,82 0,39 2,90
INDTOP 0,82 0,42 0,11 1,07 0,82
LS 0,00 1,00 4,62 0,00 0,00
Area C (n=452)
DECRAMP (%) 6,68 4,39 0,66 0,00 31,89
DECTERR (%) 3,23 2,08 0,64 1,00 9,00
INDTOP 5,98 0,84 0,14 4,17 9,00
LS 0,74 0,56 0,75 0,01 2,48
GERAL (n = 693)
DECRAMP (%) 5,51 4,11 0,75 0,00 31,89
DECTERR (%) 3,87 2,63 0,68 0,50 20,00
INDTOP 6,34 1,13 0,18 0,00 9,00
LS 1,04 1,57 1,50 0,00 16,93
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A declividade da rampa (DECRAMP) e a do terreno (DECTERR) apresentaram as maiores
variacdes, sendo DECRAMP de 0 a 31,9% e a DECTERR de 0,5 a 20,0%, com coeficientes de
variacdo de 75 e 68%, respectivamente. O indice topografico (INDTOP) apresentou média de
6,339, coeficiente de variacdo de 18% e amplitude de 0 a 9, sendo os maiores valores deste
indicador localizados préoximo as areas de baixada, onde existe maior probabilidade de acimulo
de dgua. Ja o fator topografico (LS) apresentou média de 1,044 e coeficiente de variacdo de 150%,
sendo a variabilidade de 0 a 16,932, este fator representa o potencial erosivo do solo.

A analise grafica ACP (Biplot) mostra uma representacao dos valores de IH para os
primeiros dois componentes principais (Figura 5), os quais explicam 76% da variacdo nos
dados, sendo o primeiro componente de 48% e o segundo componente com 28%. O primeiro
componente pode ser explicado pela declividade do terreno (DECTERR) e fator LS (LS),
refletindo as caracteristicas de constru¢do das estradas e influéncia na perda de solo.
O segundo componente pode ser explicado pelo indice topografico (INDTOP) e declividade na
estrada (DECRAMP) que compete ao escoamento da agua.

PC2(28.18%)
0

-1

-2
|

T T i | | 1
-2 -1 0 1 2 3
PC1(47.84%)

Figura 5 - Grafico ACP e Comparacdo dos indicadores hidrolédgicos (declividade do terreno (DECTERR),
declividade da rampa (DECRAMP), indice topografico (INDTOP) e fator topografico (LS)) com os

componentes principais 1 (APC1) e 2 (APC2).

O fator topografico (LS) foi composto pela maior quantidade de trechos de estradas com
valores extremos, demonstrando que a criticidade da maioria das estradas refere-se a potencial
perda de solo pelo processo erosivo, diferentemente do INDTOP, que foi composto por uma minoria
de trechos de estradas, que representa a capacidade de escoamento e potencial de alagamento. O
fator topografico é um dos seis fatores que compde a equacdo universal de perda de solo revisada
(RUSLE) que estima uma potencial perda de solo devido as condi¢des ambientais e ao manejo, que
pode ser aplicada em estradas florestais (Renard et al., 1996). A cobertura do solo é um dos principais
fatores que modificam o potencial de perda de solo por erosdo, como em trabalho de Cunha et al.
(2017), que mostra que a modificacdo da cobertura de matas nativas foi o maior modificador de
resultados da RUSLE, e a perda de solo média de uma microbacia (47,81 Mg ha™ ano™) foi 16 vezes
superior a perda natural de solo por erosdo (806,91 Mg ha™ ano™). Como as estradas florestais
permanecem em tempo integral sem cobertura vegetal, o fator topografico torna-se de alta
relevancia para a classificacdo de estradas.

No que diz respeito a caracterizacio das estradas quanto sua locacdo, a Area A teve maior
representatividade de estradas tipo |, sem problemas de locacdo, correspondendo a cerca de
70%. Em comparacdo a Area B e a Area C, estas apresentaram maior representatividade de
estradas tipo Ill com baixa DECTERR e DECRAMP, trechos de estradas localizadas em fundo de
vale ou topo de morro (83% e 52%, respectivamente) (Figura 6).

De acordo com a andlise de componentes principais 1 e 2, verificou-se que os quatro
indicadores explicam 76% de toda variacdo. No entanto, os resultados revelam que os
indicadores declividade do terreno (DECTERR) e fator topogréfico (LS) estdo diretamente
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correlacionados, uma vez que estes se encontram muito proximos (Figura 5) e estdo de certa
forma sobrepondo informagdes, ou seja, conforme a declividade do terreno aumenta o
potencial erosivo também aumenta. Dessa forma, caso se utilize apenas um desses dois
indicadores, pode-se atingir resultado muito semelhante a este. A declividade é um dos
principais fatores de erosdo do solo, principalmente em solos rasos e de baixa drenagem
(Gongalves & Stape, 2002) como evidenciou estudo sobre perdas de solo de acordo com a
cobertura do solo, o qual evidenciou que dreas com maior declividade obtiveram niveis de

erosdo superiores (Martins et al., 2010).

@ Area B
‘ Legenda
Uso
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[
[Juimite horto
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—I
=l
"
=|lla
iy
Figura 6 - Classificacdo de estradas florestais em tipo |, I, llla, lllb e IV, para as trés areas.

As estradas do tipo llla possuem alto potencial de alagamento, porque recebem muita
agua da chuva (alto INDTOP) e possuem pouca capacidade de drenagem (baixo LS), mais
presentes nas areas B e C. Ja os trechos de estradas lllb representam trechos de estradas com
boa drenagem (alto LS) e ndo recebem muita agua da chuva (baixo INDTOP). Dessa forma, é
importante realizar manutencdo com maior frequéncia em trechos tipo llla.
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O gradiente de relevo presente nas trés areas permitiu obter diferentes resultados
quanto a classificacdo de criticidade dos trechos baseada nos IH, sendo possivel encontrar
estradas consideradas criticas e muito criticas dado o acréscimo em seu gradiente. Faz-se
exemplo disso a Area C, que apresentou maior comprimento de trechos com alto potencial
para manutencdo que totalizaram 25,9 km, em comparacdo com a Area A (0,48km) e a Area B
(1,9km), visto que esta area apresenta maior variacao topografica que as outras estudadas e
a paisagem é composta por mais fundos de vale, protegidos por areas de preservacao
permanente (APPs) em areas que naturalmente acumulam agua.

A area A é considerada mais plana das areas estudadas, composta grande parte por
trechos de estradas normais e apenas dois trechos criticos de estradas. A Area C foi a que
apresentou maior comprimento de trechos com alto potencial de manutencdo, que totalizam
25,9 km, em comparacao as Areas A (0,48km) e B (1,9km) (Figura 7).

0 35 690 1,380 2070

Legenda
classificacao

r \‘ —NORMAL

:k —CRITICO
¥ —MUITO CRITICO

Uso do solo

W

[

[uimite hoto

Curva de nivel

0 40 880 1760 2640 3520

Figura 7 - Classificacdo das estradas quanto a criticidade para as trés areas.
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Os trechos com alta priorizacdo para manuten¢do compuseram 12,6% dos trechos de
estradas, sendo que aproximadamente 90% desses trechos considerados criticos e muito
criticos e, se encontram em dareas proximas as areas de preservacdo permanente (APP) e
reserva legal (RL) (Figura 7). Essas areas podem ser classificadas como variaveis de afluéncia,
as quais sdo propensas a saturacdo do solo e geracdo de escoamento direto (Agnew et al.,
2006), sendo as épocas mais chuvosas as de maiores probabilidades para que ocorram
problemas ligados as estradas florestais, como o acimulo de agua e a erosdo (Lane et al.,
1992). Ainda assim, a maior infiltracdo da agua no solo permitiria o aumento de vazdo de agua
nos cursos d'dgua da microbacia, contribuindo para o manejo sustentavel da paisagem
(Varella & Campana, 2000).

IMPLICAGCOES PRATICAS PARA O MANEJO

A metodologia avaliada conseguiu capturar a diferenca de criticidade dos trechos de
estradas em uma escala operacional, podendo servir como ferramenta para a gestdo
operacional relacionada as estradas florestais. Do ponto de vista pratico, na area C, que
possuiu a maior quantidade de trechos que devem ser priorizados para a manutencao, as
praticas operacionais devem focar na retirada da agua das estradas, tais como a construgao
e manutencdo de mini terragos, saidas d'agua da estrada e rede de drenagem em geral
(Machado, 2013). Ainda assim, deve-se dar prioridade a gastos com a reforma de pavimentos
e rede de drenagem na area C como um todo em comparacao as areas A e B, uma vez que ha
uma tendéncia maior de acumulo de adgua e ganho de energia potencial nos terrenos
declivosos, que podem resultar na ocorréncia em processos erosivos (Grigolatto et al., 2017).

Dado este conhecimento quanto a definicdo de estradas com potencial alto de
manutencado, torna-se mais facil a tomada de decisao, reforcando a importancia que tange o
manejo na escala da microbacia e a conserva¢do dos recursos hidricos (Hewlett & Hibbert,
1967). Se por um lado, incorporar as estradas proximas as APPs e RLs as areas de conservagao
minimizariam a probabilidade de danos causados pelo acimulo de agua e posterior erosao
(Lane et al., 1992), por outro, a ocorréncia de incéndios em povoamentos florestais em muitas
vezes inicia-se pelas dreas de matas nativas (Castillo et al., 2003), reduzindo a protecdo ao
objeto de interesse econémico da area.

De acordo com a validagdo dos resultados em campo, todos os 15 trechos visitados em dias
de chuva coincidiram com a classificacdo realizada pela metodologia proposta em relacdo a
acumulo e escorrimento de agua. Verificou-se que as estradas consideradas criticas devem estar
em observacdo sempre quando houver um aumento na intensidade de chuvas, pois sdo
potenciais focos de problemas, da mesma forma ocorre com as estradas muito criticas (Figura 4).
Um dos principais desafios de estradas florestais estd na sua locacdo devido a enorme
complexidade de fatores envolvidos na selecdo do seu tracado (Waga et al., 2020; Aguiar et al.,
2021). Como uma boa parte das estradas florestais construidas em empresas de base florestal e
parceiros no Brasil seguiram um padrao de constru¢do ortogonal (Marcelino et al., 2012), que ndo
considerava a microbacia como escala de planejamento (Ferraz et al., 2007), a realocacdo das
estradas torna-se prioridade em relagdo a conservagao do solo e da agua. Alguns estudos propde
0 uso de tecnologias mais avancadas para a definicdo do tracado geométrico das estradas como
0 uso de escaneamento através de /aser (Waga et al., 2020; Aguiar et al., 2021).

CONCLUSOES

O uso de indicadores hidrolégicos permitiu a classificacdo efetiva das estradas com base
em indicadores hidrolégicos. Os trechos definidos como criticos e muito criticos estdo
proximas as areas de preservacdo permanente e reserva legal, destacando a importancia da
metodologia como ferramenta do manejo adequado de estradas florestais.

A identificacdo de trechos criticos pode auxiliar em planos de manutencdo de estradas,
reduzindo o risco de danos ambientais como a producdo de sedimentos decorrente de
processos erosivos, bem como otimizar os custos de estradas florestais, direcionando os
recursos para os trechos mais criticos.
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