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Apresentacao

A cultura do eucalipto faz parte da economia da regidao do Vale do Paraiba, no estado de Sao
Paulo, desde a década de 60. O presente trabalho faz um relato dos aspectos fisico-morfolégicos
e climaticos, denominados nesta publicacdo de geoambientais, contextualizando-os no cenario da
regiao.

A observacao e a analise da presenca do eucalipto no Vale do Paraiba sdo apresentadas em
duas escalas (macro e micro). Na primeira escala, de carater mais abrangente, sao descritas as
relacdes da cultura do eucalipto com o meio fisico (paisagem), bem como sua grande importancia
no desenvolvimento regional. Na escala micro, ou local, é dada énfase a relagdo do eucalipto
com os componentes ambientais, cuja avaliagdo experimental em uma microbacia, envolvendo
os compartimentos solo e agua, evidenciou baixo impacto no ambiente, quando comparado as
coberturas de mata nativa e de pastagem, em relagdo a degradacao do solo. Tal resultado foi
comprovado pelo baixo transporte de sedimentos e pelo baixo volume de agua escoada a partir dos
solos cultivados com eucalipto, condicdo que evidencia taxas de erosdo bastante reduzidas em toda
a area da microbacia.

Assim, a eucaliptocultura, apesar de muitas controvérsias quanto ao seu impacto no ambiente, nao
pode ser rotulada como causadora de grandes desequilibrios ambientais, especialmente na perda
de solo por processos erosivos. O exemplo classico é o Vale do Paraiba Paulista, com seis décadas
de cultivo do eucalipto, sem que se tenha evidenciado, tecnicamente, desequilibrios decorrentes de
sua presenca, seja regionalmente ou localmente.

No entanto, uma avaliag&o continua, acompanhada por um monitoramento de médio e longo prazos
dos principais compartimentos ambientais é essencial para a geragdo de uma base de informacdes
com registros mais longos, o que auxiliara em avaliagbes mais precisas dos impactos e beneficios
da cultura.

Marcelo Boechat Morandi
Chefe-geral da Embrapa Meio Ambiente
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Introducao

O eucalipto é uma espécie arbdrea da familia das mirtaceas, originario da Australia e de outras ilhas
da Oceania, e foi introduzido no Brasil em 1824 no Jardim Botanico do Rio de Janeiro (Castro et
al., 2016). O Frei Leandro do Sacramento, que era o diretor do Jardim Boténico a época, plantou
dois exemplares de Eucalytptus gigantea, de acordo com José Barbosa Rodrigues, em seu
Hortus Fluminensis, publicado em 1894 (Viana, 2004; Bertola, 2013). A propagacao do eucalipto
por meio de sementes pelo pais comegou, de fato, a partir da década de 1830 (Hasse, 2006;
Marchiori, 2014). Porém, o inicio dos estudos sobre seu desenvolvimento e adaptagdo no pais
ocorreu somente a partir de 1904, pelo agronomo Edmundo Navarro, para atender a demanda de
dormentes e madeira para as locomotivas da Companhia Paulista de Estradas de Ferro. O avanco
expressivo da eucaliptocultura no Brasil s6 se deu a partir de 1965, com a lei de incentivos fiscais
ao reflorestamento, quando entao a area de plantio de eucaliptos passou de 500 mil para 3 milhdes
de hectares (Carlos et al., 2017).

O eucalipto tem grande importancia comercial na economia brasileira. Em 2013, por exemplo,
o pais tinha 5,43 milhdes de hectares plantados, passando a 5,56 milhdes em 2014, de acordo
com a Industria Brasileira de Arvores, com uma produtividade média de 39 m?ha/ano, superior
a muitos paises (Figueiredo, 2016). Ja em 2017, a area plantada passou para 7,4 milhdes de
hectares, e ocupou 75,2% de toda area com a silvicultura, mostrando assim o imenso potencial de
desenvolvimento da eucaliptocultura no pais (IBGE, 2017).

Na regido do Vale do Paraiba Paulista a atividade da eucaliptocultura remonta a década de 60,
exatamente no periodo dos incentivos fiscais, quando entdo a empresa Suzano Papel e Celulose
adquiriu as primeiras terras em Sao Luiz do Paraitinga em 1968 (Freitas Junior et al., 2012).

As condicdes essenciais para a insergéo e desenvolvimento do eucalipto no Vale do Paraiba Paulista
foram: a) infraestrutura viaria e industrial instalada adequada a produgédo e comercializacdo da
matéria prima e dos derivados de eucalipto; b) amplo espaco territorial, com formacgbes abertas como
pastagem, permitindo a substituicdo por eucalipto; c) extensas areas rurais, pouco povoadas, sub-
utilizadas e desvalorizadas; d) condic¢des climaticas favoraveis ao desenvolvimento do eucalipto; e)
municipios estagnados economicamente, com amplo espaco para a expansao da eucaliptocultura;
f) politica e incentivos fiscais; g) proximidade com os grandes centros econdmicos, permitindo rapida
ligacao entre as areas de cultivo e os locais de consumo; h) proximidade entre as areas de cultivo
e as plantas industriais (Freitas Junior, 2011).

Por se tratar de uma regido com predominio de relevo acidentado, tipicamente ondulado a
forte ondulado e solos relativamente rasos, a exemplos dos Cambissolos, a regidao do Vale do
Paraiba Paulista necessita de atencédo especial para evitar perdas que possam comprometer a
sustentabilidade do sistema da eucaliptocultura (Gomes et al., 2017).

Aregido de estudo, em escala mais pontual, esta localizada em area de Mata Atlantica no municipio
de lgarata, junto a uma das diversas nascentes/cursos d’agua que contribuem para a manutencao
do reservatorio do rio Jaguari, estratégico para o abastecimento de varias localidades em seu
entorno. Acrescenta-se a esse cenario a declividade predominante, que é relativamente elevada,
com encostas de inclinagdo média de 15% e amplitude até 100 m (Pereira et al., 2017). Tais motivos,
endossados pela existéncia de extensas areas de preservagdo permanente (APP) ao longo do
referido reservatério (Faria, 2018), justificam uma atengao especial quanto ao seu uso e ocupagao,
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e aos impactos negativos porventura gerados. Insere-se na regiao fisiografica do Vale do Rio
Paraiba e situa-se entre os dois maiores centros urbanos do pais, Sao Paulo e Rio de Janeiro,
onde varias cidades de médio porte estao localizadas, entre elas: Sao José dos Campos, Taubaté
e Jacarei, Pindamonhangaba, Guaratingueta, Lorena e Cruzeiro, compreendendo uma populagao
de quase 2,5 milhdes de habitantes (IBGE, 2016) com um grande parque industrial.

Na microbacia da Fazenda Santa Marta, que ocupa uma area de cerca de 150 hectares, com
abordagem pedogeomorfolégica ja realizada por Pereira et al. (2017) e de perdas de agua e
de sedimentos por escoamento superficial, realizadas por Gomes et al. (2017), observa-se,
localmente, grandes plantagcdes de eucalipto em substituicdo ao bioma original, intercalados
por por¢des de mata nativa e pastagem em regeneragao. Conforme informagcdes da empresa
FIBRIA (2018), na area de estudo, o eucalipto (efetivo plantio) ocupa cerca de 55,7%; a cobertura
de pastagem em regeneracao (Pasto, Pasto Sujo Denso e Pasto Sujo Ralo) abrange cerca de
24,2%:; a area de mata (plantio florestal em preservacao/estagios inicial e médio) em torno de
13,4%; outras ocupacobes (rede elétrica, estrada principal, estrada secundaria, acero externo,
construgao, erosao, lago artificial, bambu, campo umido) em torno de 6,7%. Juntas, a area de
pastagem em regeneragao e a area de mata representam 37,6% da area total e correspondem as
areas de preservacao permanente associadas as areas de conservagao.

A partir do exposto, propde-se aqui uma abordagem em duas escalas, sendo uma regional a partir
de uma revisao de literatura para contextualizar o Vale do Rio Paraiba no estado de S&ao Paulo
e outra em escala local (microbacia), também a partir de revisdo de trabalhos realizados pelos
dois primeiros autores deste trabalho. Em escala local, os resultados obtidos possuem um carater
preliminar, inclusive do ponto de vista experimental, em fungdo do prazo de conducao de 12
meses, periodo relativamente curto para conclusdes mais consistentes. Nas duas escalas citadas,
foram considerados aspectos geoambientais, também interpretados como compartimentos, tais
como geologia, solos, cobertura vegetal, geomorfologia e clima. Em escala local foram avaliadas
perdas de solo e de agua, considerando dois tipos de solos e trés tipos de cobertura vegetal, entre
elas o eucalipto (GOMES et al., 2017).

Assim, com esse complemento em escala regional integrado aos estudos pontuais de Pereira et
al. (2017) e Gomes et al. (2017), espera-se dar uma contribuicdo aos trabalhos futuros, uma vez
que ainda é necessaria uma avaliacdo de perdas de sedimentos e de agua em escalas temporal e
espacial mais amplas.

Aspectos Geoambientais
Geologia

A geologia regional é constituida, principalmente, por rochas do Pré-Cambriano, especificamente
do Proterozoico Superior, de carater metamorfico sob diferentes graus, com grandes estruturas
alinhadas a falhas do tipo transcorrentes (deslizamento ou de movimentagao horizontal). Os tipos
de rochas mais comuns contemplam os granitos, migmatitos, quartzitos, filitos, xistos, calcarios
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dolomiticos, metacalcarios e metassiltitos. Encaixada no Vale do Rio Paraiba e sobreposta a todo
esse material de natureza metamorfica, esta a Bacia Sedimentar de Taubaté, representada por um
espesso pacote de rochas e materiais sedimentares, de natureza aluvio-fluvio-lacustre, de acordo
com a ilustragado da Figura 1. (Satiro, et al., 2013; AGEVAP, 2014).

LEGENDA

Geologia
Abuies em geral
m Antipolilos, metagabros e epidolos anfiboltos
Corpo Alcaling de Passa Quatro
I ©+posios cantinetais
[0 Fiinos.
I Formagio Cagapava - Depdsitos fluviais
| Formaglia Tremembé - Deposios lacustrins
[ Faceis camarsica
Metasedimentares @ metaigneas
Migmatitos
I cuanzites
I cuartzo-mica xistos
B sedimentos fuviais
[ sedimentos pouco consoldados
e -t _‘Wm ——— Falhas transcorrentes de gravidade

360.000mN

-
340.000 mE

Projecio Universal Transversa
de Mercator - UTM
Datum Horizontal: SAD 69 ——— Tendéncia geral das foliaghes

- Falha inferida ou fratura

Figura 1. Geologia regional do Vale do Rio Paraiba.
Fonte: SATIRO, et al (2013).

A geologia local é constituida principalmente por quartzitos associados a rochas graniticas
pertencentes ao Facies Cantareira. E comum a presenga de grandes cristais de feldspato de
potéssio, de carater porfiroide (Rizzo, 2008).

Todavia, devido ao espesso manto de cobertura representado por material saprolitico, os autores
do presente trabalho identificaram, em nivel de afloramento, somente rochas quartziticas muito
alteradas, de acordo com a Figura 2, a seguir.
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Foto: Marco Antonio Férreira Gomes

Figura 2. Quartzitos finos e bastante alterados, proximos ao curso d’agua da Fazenda Santa Marta.

Solos

No contexto regional, os solos sdo representados principalmente por Argissolos, Cambissolos,
Gleissolos e Latossolos Amarelo e Vermelho-Amarelo, de acordo com a descrigdo a seguir:

Argissolo Vermelho-Amarelo Aluminico (PVAa) e Argissolo Vermelho-Amarelo Distrofico — (PVAd)

Sao solos com grau evolutivo mediano na escala pedoldgica, de ocorréncia comum em areas
de relevo tipicamente ondulado, de carater mineral, com horizonte B textural, relativamente
profundos, com sequéncia definida dos horizontes A, B e C, moderadamente drenados. O
horizonte A varia de moderado a proeminente. A textura é predominante arenosa, com mudanca
textural abrupta do horizonte A para o B. O horizonte B apresenta, comumente, coloragao
vermelho-amarelado, influenciada pelos baixos teores de Fe,O, (Crisostomo Neto, 2003; Satiro
et al., 2013).
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Cambissolo Haplico (CX) e Cambissolo Humico Aluminico (CH)

Sao solos jovens, com pouco grau de evolugdo pedoldgica, tipicamente minerais, de ocorréncia
dominante em areas de relevo forte ondulado a ondulado, com a presenca de fragmentos de
minerais primarios facilmente intemperizaveis, a exemplo dos feldspatos e micas. Normalmente,
apresentam baixo teor de Fe,O,, como também baixas quantidades de matéria organica e argilas,
necessarias a identificagdo de um horizonte B textural. O horizonte A moderado € predominante. A
textura mais comum é a média, podendo variar para argilosa. Sob o aspecto da drenagem, variam
de moderados a bem drenados, sob ocorréncia da vegetacédo de floresta ombrofila (Criséstomo

Neto, 2003; Satiro et al., 2013).

Gleissolos Melanicos Eutréficos (GMe)

Sao solos rasos, muito ricos em matéria organica, tipicamente hidromorficos, provenientes da
decomposicao de restos organicos e presentes em areas com deficiéncia de drenagem. Seus
horizontes s&do dominantemente de coloracdo cinza médio a cinza escuro até a cor negra.
Diferentemente dos solos minerais, o horizonte A é espesso, com cor que alterna entre o cinza
escuro e o negro. Os horizontes sub-superficiais exibem gleizacdo intensa, com textura argilosa
e estrutura macica. S&o solos tipicos de varzeas, em associagcdo com solos aluviais (Crisdstomo
Neto, 2003; Satiro et al., 2013).

Latossolo Amarelo Eutréfico — (LAe)

Sao solos minerais geralmente acidos e alicos, profundos a muito profundos, bem a acentuadamente
drenados, com predominancia de argila 1:1 do grupo da caulinita. Apresentam sequéncia de
horizontes A, B e C, sendo o horizonte A moderado ou proeminente, sobrejacente a um horizonte B
latossolico de cores amareladas e textura argilosa. Ocorrem com grande expressao nos tabuleiros,
na depressdo do médio Vale Paraiba do Sul, normalmente com relevo plano e suave ondulado.
A baixa fertilidade natural torna-se um fator limitante ao seu uso, embora apresentem condi¢des
fisicas para o desenvolvimento de plantas e relevo favoravel a mecanizagdo (Crisdstomo Neto,
2003; Satiro et al., 2013).

Latosolo Vermelho-Amarelo Eutréfico (LVAe) Latossolo Vermelho-Amarelo
Alico — (LVAa) e Latossolo Vermelho-Amarelo Distréfico — (LVd)

Sao solos profundos a muito profundos, bastante intemperizados, com horizonte B latossdlico
e sequéncia de horizontes A, B e C, quase sempre difusas e graduais entre os sub-horizontes
componentes. Nesses solos predomina o horizonte A moderado, que evidencia a presenca
relativamente baixa de matéria organica. Os minerais de argila sdo predominantemente constituidos
por hematita, gohetita e gibbsita, esta ultima em menor quantidade, além de minerais do tipo
1:1. Essa condicdo mineraldgica de alguma forma interfere na reserva nutricional (elementos
quimicos disponiveis para as plantas), conferindo o carater distréfico (saturagao por bases <50%)
e eutrofico (saturagdo por bases > 50%), comuns nesses solos, e comumente exibem teores
de oxidos de ferro entre 7 e 11%. Na paisagem, ocupam as porg¢des de relevo suave a suave
ondulado, onde a remoc¢ao de material por transporte superficial € mais lenta (Criséstomo Neto,
2003; Satiro, et al., 2013).
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Em ocorréncias mais restritas aparecem os Espodossolos e Organossolos, e ndo estdo presentes,
portanto, no mapa da Figura 3.
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Figura 3. Solos do Vale do Rio Paraiba do Sul.
Fonte: SATIRO, et al (2013).

Na area objeto de estudo, em escala local, predominam os Cambissolos (Rizzo et al., 2011).
Esses solos sdo tipicamente de natureza mineral, rasos a muito rasos, com horizonte diagnodstico
superficial Amoderado a chernozémico e subsuperficial B incipiente. No entanto, existe localmente
uma variagdo com a presenga de um Cambissolo Latossoélico de carater umbrico (A umbrico),
muito rico em matéria organica (Pereira et al., 2017), com a descrigdao a seguir: Cambissolo
Haplico Tb Distréfico Latossolico umbrico (CX1) e Cambissolo Haplico Tb Distréfico latossélico A
moderado (CX2), exemplificados pelos perfis contidos nas figuras 4 e 5, respectivamente.
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CAMBISSOLO HAPLICO Tb Distrafico dmbrico latossdlico, textura
argilosa, suave andulada a endulade, substrato granito-gnaissica

Horizonte A
17

Horizonte Bi

48

Harlzonte B/C

86

Harizonte C

120

Figura 4. Perfil, com os horizontes do Cambissolo (CX1) sob cobertura de eucalipto.

Fonte: Reproduzido com permissao de Pereira, et al. (2017).

CAMBISSOLO HAPLICO Thistossdlice, A
moderado, textura argilosa, relevo sweave onduladao,
substrato granitc-gnaissico

Horizonte &

Horizonte B

Horizonte B/C

Harizonte C

120

Figura 5. Perfil, com os horizontes do Cambissolo (CX2) sob cobertura de pastagem.

Fonte: Reproduzido com permissao de Pereira, et al. (2017).
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Cobertura vegetal

Originalmente, o Vale do Rio Paraiba possuia uma cobertura vegetal exuberante, com florestas
ombrofilas densas ocupando grandes extensoées, seguidas de florestas estacionais semideciduas e
savana arborea aberta (Cerrado). As demais coberturas, tais como floresta ombréfila mista, Refugio
Ecoldgico Alto-montano e areas de formagao de pioneiras, ocupavam o restante da area (Figura 6).

T

OCEANO ATLANTICO

SP % N

10,8270

COBERTURA VEGETAL NATURAL

I Floresta Ombréfila Densa de Terras Baixas (Mata Atlantica Costeira de Terras Baixas)

I Floresta Ombroéfila Densa Montana (Mata Atiantica Montana)

I Floresta Ombréfila Densa Alto-Montana (Mata Atiantica Alto-Mantana) (
Floresta Estacional Semidecidual Montana (Mata Atlantica Interiorana Montana)
Floresta Estacional Semidecidual Aluvial (Mata Atiantica de Varzea do Paraiba do Sul)

=8 Floresta Ombréfila Mista Montana (Mata de Araucaria Montana)

Floresta Ombrofila Mista Alto-Montana (Mata de Araucéria Alto-Montana)
Refugio Ecolégico Alto-Montano (Campo de Altitude)
"] Savana Arbérea Aberta (cerrado)
[ Area das Formagdes Pioneiras - Areas com Influéncia Fluvio-Marinha (Manguezal)

Figura 6. Cobertura vegetal original do Vale do Rio Paraiba do Sul.
Fonte: Morelli (2002).

A cobertura vegetal atual mais preservada esta restrita as florestas ombroéfila densa alto montana
(Mata Atlantica Alto Montana) e densa montana (Mata Atlantica Montana), tanto na faixa norte quanto
na faixa sul de todo o Vale. As porgdes originais ocupadas pela floresta estacional semidecidual
montana em grandes extensodes foi suprimida e deu lugar as pastagens, como também a floresta
estacional semidecidual aluvial, juntamente com as de Savana Arborea Aberta (Cerrado), que foram
substituidas em quase sua totalidade pelos aglomerados urbanos (Figura 7).
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Figura 7. Cobertura vegetal atual do Vale do Rio Paraiba do Sul.

Fonte: www.inpe.br/urbanismo.

Geomorfologia

Do ponto de vista geomorfolégico o Vale do Rio Paraiba do Sul, no estado de Sao Paulo, esta
inserido em duas provincias denominadas de Planalto Atlantico e Provincia Costeira. A primeira
€ representada pelo Planalto do Paraitinga, Planalto da Bocaina, Médio Vale do Rio Paraiba,
Serra da Mantiqueira e Planaltos de Campos de Jordao, onde ocorrem as escarpas, morros e
morrotes, e colinas, principalmente. A segunda provincia tem o lado voltado para o mar, sendo
também conhecida como Relevos de Serra (Almeida, 1964; Camarinha et al., 2011), de acordo
com a Figura 8.
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Geomorfologia do Vale do Rio Paraiba

Escarpas

Relevos de Serra
Morros e morrotes
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Planicies aluviais
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Figura 8. Geomorfologia do Vale do Rio Paraiba.
Fonte: Adaptado de Camarinha, et al (2011).

Nesse contexto, a geomoforfologia, aliada a fatores climaticos, exerce forte influéncia sobre
a topografia, que no Vale do Rio Paraiba do Sul é constituida por um conjunto de encostas
arredondadas, tipo “meia laranja”, também denominada de “mares de morros” em contraste com
as areas de depresséo representadas pelos tabuleiros e planicies aluviais por onde o rio segue
seu curso. Existem outras formas presentes, tais como concha de tartaruga, nadegas, costas
de elefante, colinas, morros redondos e mameldes (Ab’Saber, 2000). Nas por¢des constituidas
por tabuleiros e planicies aluviais, existe uma riqueza de feicdes morfoldgicas representadas
principalmente por meandros, diques e depdésitos aluvionares. Ao longo do Médio Vale do Paraiba
existem as linhas de pedras enterradas sob depdsitos coluvionares, responsaveis por manter
certa estabilidade frente aos processos erosivos e antrépicos existentes (Devide, 2000).

Na microbacia estudada, por sua vez, o relevo é representado por morros e morrotes associados
a pequenas colinas e tabuleiros, sendo as encostas com inclinagdes variadas (Figura 9) com
valores médios em torno de 15% e altura até 100 metros, tendo referéncia o fundo dos vales
(Pereira et al., 2017).



Aspectos Geoambientais da Eucaliptocultura no Vale do Paraiba Paulista

17

Figura 9. Visdo geral com exibigcéo de aspectos geomorfoldgicos da area.

Fonte: Reproduzido com permissao de Pereira, et al. (2017).

Clima

A Figura 10 apresenta o grafico das precipitagdes pluviométricas acumuladas no periodo avaliado,
compreendido entre 28/10/15 a 27/10/16, na microbacia da Fazenda Santa Marta em Igarata/SP
e na estacao meteoroldgica do CIIAGRO em Nazaré Paulista/SP (CIIAGRO, 2018). Observa-se
gue seguiram a mesma tendéncia de variagao ao longo do tempo (formatos similares das curvas),
com pequena variagao nos totais acumulados ao final do periodo: 1.373,65 mm na microbacia
da Fazenda Santa Marta em Igarata (item 3) e 1.438,1 mm na estacdo meteorolégica do Centro
Integrado de Informagbes Agrometeoroldgicas - CIIAGRO (www.ciiagro.sp.gov.br) do Instituto
Agrondbmico de Campinas (IAC), indicando consisténcia dos valores de precipitagao coletados
em lgarata, sendo que a pequena diferenga entre os valores medidos em Nazaré Paulista deve-
se a eventos de precipitacado pluviométrica localizada, como chuvas torrenciais, muito comuns na
regido.
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Precipacao total acumulada no periodo
Nazaré Paulista: 1438,1 mm
lgarata: 1373,65mm

800
400
ot

9 o ©
'\, \ N Ny '\- '\/ ’\, '\r '\- ’\, '\, '\v Ny \ '\- My '\/ ‘\r
0‘\ -:\A\ N s o\ & \o\ i"’o\ ’b(\\ & & 6“\\ @'bg\ N \ 0(\\ S \ o'\\ 0«&

a(mm
= =
5 8
= =

=
]
o
(=]

:

Precipita¢ao Pluviométrica Acumulad
(=)
8

Meses

B NAZARE PAULISTA ™ IGARATA

Figura 10. Precipitacédo pluviométrica acumulada, medida no periodo de outubro de 2015 a outubro de 2016, em Igarata/
SP (microbacia da Fazenda Santa Marta) e em Nazaré Paulista/SP (estacdo meteoroldgica do CIIAGRO/IAC).

Fonte: CIIAGRO (2018).

As temperaturas médias tém variado muito no Vale do Rio Paraiba ao longo dos ultimos anos. Um
estudo realizado pelo Instituto de Pesquisas Espaciais (INPE) no periodo de 1974 a 2013 na regido
de Guaratingueta, por exemplo, mostrou aumento progressivo ao longo desse periodo.

No periodo entre 1974 e 1989, por exemplo, a temperatura média anual era de 21,6°C em
Guaratingueta. Ja na regiao de estudo (Nazaré Paulista — Igarata), uma avaliagao no periodo entre
1974 e 2000 mostrou um valor médio anual de aproximadamente 22,8°C, seguido de aumento mais
expressivo no periodo entre 2000 e 2012, quando a temperatura média anual da regido alcangou
24,3°C.

Certamente, variagdo semelhante ocorreu em Guaratingueta, cujo municipio é representativo do
Vale do Rio Paraiba do Sul, por se situar em sua porgao central (Silva et al., 2016).

Para o ano de 2019, a previsdo do Centro de Previsdao do Tempo e Estudos Climaticos (CPTEC/
INPE) é de que a primavera no Vale do Rio Paraiba seria de calor e com temperaturas acima da
média histdrica, que normalmente tem ficado em torno de 28°C.

Na microbacia da Fazenda Santa Marta em lgarata/SP, area de estudo, nao foi possivel obter os
registros de temperatura do ar, motivo pelo qual foram utilizados os valores coletados na estagéo
meteoroldgica oficial mais proxima, em Nazaré Paulista/SP, apresentados na forma de séries
temporais das temperaturas minimas, maximas e médias mensais de outubro/2015 a novembro de
2016 (Figura 11).
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Temperatura do ar no periodo
Temperatura minima: 0,5 °C (junho/2016)

Temperatura maxima: 36,6 °C (outubro/2015)
Temperatura media no periodo: 21,3 °C

© © ©
'\- '\ '\, '\r ‘\' ‘\- '\ ’» oy Y o
D 9 N b@,\ <§s \ ‘5\ 5 g\ & A R .;..\ \\)\,\ #9\ 4-}\,\ Q\)x\ 004\

40
35
3
2
2
1
1

Temperatura do ar (°C)
O o QN m o

0

Meses

B Temperatura Maxima B Temperatura Minima B Temperatura Média

Figura 11. Temperaturas minimas, maximas e médias mensais medidas no periodo de outubro de 2015 a novembro 2016
em Nazaré Paulista/SP (estacdo meteoroldgica do CIIAGRO/IAC).

Fonte: CIIAGRO (2018).

Observa-se que o periodo mais quente foi de outubro/2015 a abril/2016 (estacbes de primavera,
verdo e meados de outono), com o maior valor de temperatura maxima (36,6°C) registrado em
outubro/2016. Na sequéncia, houve periodo frio de maio a agosto/2016 (estagbes de outono e
inverno), com registro da menor temperatura minima (0,5°C) em junho/2016. As temperaturas
voltaram a subir durante os meses de setembro, outubro e novembro/2016 (periodo de primavera).
A temperatura média do ar no periodo considerado foi de 21,3°C.

No entanto, face ao periodo de tempo de um ano de realizacado deste trabalho, as medidas de
clima (temperatura e precipitagado) devem continuar por um prazo médio de 4 a 5 anos, mantendo-
se o0 cronograma de coleta de agua e de sedimentos nas calhas sob cada tipo de cobertura
vegetal proposto neste trabalho, a fim de se obter um conjunto de informacgdes que represente
bem os processos/fenébmenos sazonais de alteragdo do ambiente.
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Uso do Solo

O uso do solo no Vale do Rio Paraiba comegou com o avango da populagao para o interior do
pais, principalmente no fim do século XVIII. A necessidade de expandir as terras agricultaveis
fez com que o Vale do Paraiba, muito fértil a época, fosse ocupado de forma intensiva com o
cultivo de cana-de-acgucar e de café. As dificuldades de transposi¢cdo da Serra do Mar a época,
no entanto, retardaram essa ocupag¢édo que acabou ocorrendo um pouco mais tarde, mas de
forma desordenada, com a destruicao sem controle de grandes extensées de Mata Atlantica.

Tanto a cultura da cana quanto a do café foram desenvolvidas a custa do trabalho escravo, em
latifundios (Devide, 2013). Houve uma prosperidade em curto espac¢o de tempo, porém com as
areas de relevo acidentado dominantes, aliadas a falta de técnicas adequadas de plantio do
café, as perdas de solo e de nutrientes foram expressivas, levando a cafeicultura a decadéncia
em menos de um século de exploracgéao, cujo apogeu ocorreu por volta de 1880 (Koshiba, 1979).
A abolicdo dos escravos em 1888 determinou de vez a erradicacdao do café e da cana-de-
agucar, que passou a dar lugar a pecuaria e ao cultivo do arroz que se desenvolveu bem até
meados do século XX, quando o pais entrou na era industrial. A partir dai a regido sofreu grande
transformacao com a economia e populagédo, tipicamente rural, passando radicalmente para
uma condic¢do industrial e urbana.

A partir dos anos 60 a eucaliptocultura entrou intensivamente no Vale do Paraiba, com a presenca
de empresas de grande porte na produgao de papel e celulose. Hoje, essa € a principal atividade,
sob o aspecto econbmico, e tem contribuido de forma expressiva para o desenvolvimento do
Vale do Rio Paraiba, com destaque para a porcao paulista (Freitas Junior et al., 2012).

Os plantios de eucalipto estao presentes, por exemplo, em quase todos os municipios, do
Vale, com destaque para aqueles das areas serranas como Natividade da Serra, Silveiras, Sdo
Luiz do Paraitinga, Lagoinha, Taubaté, Pindamonhangaba, Paraibuna, Sdo José dos Campos,
Jacarei e Igarata. Ocupa atualmente mais de 114 mil hectares e representa mais 8,1% do total
do Vale (Freitas Junior, 2011).

No entanto, as pastagens, com atividade pecuaria direcionada para a produgdo de carne e
de leite, ainda ocupam a maior area no Vale do Rio Paraiba, com 651 mil hectares. Todavia,
essas areas tém diminuido em torno de 32% nos ultimos 30 anos, dando lugar a vegetacao
nativa. As principais causas estao relacionadas a baixa rentabilidade da produgao, diminuindo
a competitividade com outras regides mais aptas e também as leis ambientais em vigor que
impdem restricdes em funcao da alta declividade dominante nessas areas. Assim, o abandono de
tais areas acaba sendo inevitavel, e favorece o retorno da vegetagao nativa. Atualmente, muitas
areas de pastagens encontram-se em estagios diferenciados de regeneracdo da vegetacao
nativa, compondo o fragmento chamado “pasto sujo”, que nao é mais manejado, que favorece,
assim, a formagao de novas florestas (Ronquim et al., 2016).
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Eucalipto e sua influéncia nas perdas de agua e de sedimentos
em uma Microbacia - estudo de caso na Fazenda Santa Marta

Na microbacia da Fazenda Santa Marta foi realizado um estudo de caso sobre perdas de agua
e de sedimentos, pelo periodo de 12 meses, dentro do contexto de uso e ocupacgéo do Vale do
Rio Paraiba, com a selegao de trés locais representativos das trés coberturas existentes na area
(eucalipto com idade de 5 anos, mata nativa e pastagem em regeneragdo (Gomes, et al., 2017).
O solo é representado pelo Cambissolo Haplico classificado em Tb Distréfico latossdlico umbrico
(CX1) e Tb Distrofico latossoélico A moderado (CX2), com valores de declividade ndo muito distintas,
ou seja, 12%; 6% e 8% respectivamente, de acordo com a Figura 12. As coordenadas geograficas
foram obtidas em graus (Pereira et al., 2017; Gomes et al., 2017).

‘PASTAGEM

23°10’21.65”S
46° 06’ 41.39”0

JEUCALIPTO

23°10’22.35” S
46° 06’ 29.98” O

‘MATA

23° 10’ 24.67” S
46° 06’ 35.22” O

Figura 12. Localizacéo georreferenciada dos pontos de coleta/amostragem de agua e de sedimento.

Fonte: Reproduzido com a permiss&o de Pereira, et al (2017).

A altitude média da microbacia é de 745 m e pertence ao municipio de lgarata, localizada a
sudeste do estado de SP, microrregiao de Sao José dos Campos. O clima, de acordo com
a classificagdo de Kdéppen, é do tipo Cwa, com verdo quente e inverno seco, podendo ser
classificado também como clima tropical de altitude, com média anual de 18,5°C. A precipitacao
meédia anual é em torno de 1.367 mm (https://pt.climate-data.org). De acordo com a classificagao
de dominios morfoclimaticos proposta por Ab’Saber (2003), a area de estudo se encaixa no
Dominio dos Mares de Morros, no Planalto Atlantico, com altitudes que variam entre 300 e 100
metros. O solo da propriedade é do tipo Cambissolo Haplico Tb distréfico, latossélico, com
textura argilosa (Rizzo, 2008; Tonello, 2010).
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Instalagao e conducao do esquema de coleta de agua e de sedimentos

A coleta adotada no trabalho foi por meio de parcelas de 1 m?, com uso de calhas tipo Gerlach,
adaptado de Pinese Junior et al. (2008), em trés repeticbes (P1, P2 e P3) para cada uma das
diferentes coberturas vegetais (eucalipto - Eucalyptus grandis, mata nativa (vegetacdo Mata
Atlantica) e pastagem - Brachiaria brizantha, totalizando 9 parcelas de observacéo para coleta de
agua e de sedimentos. A Figura 13 mostra as unidades de coleta utilizadas na area sob cobertura
de eucalipto.

A avaliacao temporal foi realizada no periodo de 12 meses, sendo que nos meses de julho, agosto
e setembro de 2016 as chuvas foram préximas de 0 mm. O monitoramento das chuvas foi realizado
por meio de estacdo pluviométrica computadorizada, modelo Ag Solve, com capacidade para
avaliagao de 12 parametros meteoroldgicos, instalada junto a margem do curso d’agua, cerca de 30
metros de distancia do ponto georreferenciado da cobertura de mata (Gomes et al., 2017).

As coletas, tanto de agua quanto de sedimentos, foram realizadas em fungéo da precipitagdo, com
amostragem/coleta imediatamente apds cada evento de chuva com valor igual ou superior a 5 mm,
ou quando o periodo ultrapassava 15 dias com pouca chuva. Com o volume de agua coletado,
quantificado em ml, o sedimento quantificado em gramas e o volume de chuva precipitado convertido
em m3/ha, foi calculada a estimativa de perda, com avaliagao do total escoado e armazenado em
bombonas (recipientes plasticos) com capacidade para 50 litros (Gomes et al., 2017).

A consisténcia dos dados de precipitagcao pluviométrica coletados teve seus valores comparados
aqueles obtidos pela estacdo meteoroldgica, com dados oficiais, mais proxima da Fazenda Santa
Marta, localizada no municipio de Nazaré Paulista/SP. Essa estacdo é mantida pelo CIIAGRO e os
dados coletados obedecem a intervalos de medigao de trés a quatro dias.

Figura 13. Calhas com 1m? de area com os respectivos coletores (bombonas de 50 litros) de agua e de sedimentos sob
cobertura de eucalipto. Foto: Marco Antonio Ferreira Gomes.
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Avaliagao das perdas de agua e de sedimentos sob as
coberturas de eucalipto, mata nativa e de pastagem

As avaliagdes de perdas de agua (enxurrada) e de sedimentos (sélidos em suspenséao) obtidas ao
longo de 1 ano, com as respectivas quantidades (m3.ha' e kg.ha') estdo expressas nas Tabelas 1,
2 e 3. Os resultados destas tabelas estao sintetizados na Tabela 4, com as perdas sob as coberturas
de eucalipto, mata nativa e pastagem. Nesta mesma tabela ha projecao para toda a microbacia,
considerando 150 hectares e a propor¢ao de cada cobertura em area ocupada (Gomes et al., 2017).

Perdas de agua e de sedimentos sob a cobertura de eucalipto
Tabela 1. Perdas de agua (enxurrada) e sedimentos (solidos) sob cobertura de eucalipto.

Eucalipto (o TT\VEY

Perdas médias no Dias
Periodo

coleta*

Volume coletado (ml) Massa de sélidos (g) periodo acumu-
Enxurrada Sélidos feee

P1 P2 P3 Média P1 P2 P3 Média (m%ha') (%) (kg.ha')

05/11/2015 1600 1200 1850 1550 037 021 043 034 15,50 2,87 3,37 8 53,92
19/11/2015 1400 1120 1250 1257 031 031 030 0,31 12,57 3,02 3,07 6 41,56
30/11/2015 2100 2280 2150 2177 0,08 0,6 0,17 0,14 21,77 2,80 1,37 5 77,66
11/12/2015 2350 2100 2000 2150 0,14 010 0,25 0,13 21,50 2,74 1,30 7 78,39
21/12/2015 2400 2300 2450 2383 0,18 0,09 036 0,21 23,83 2,67 2,10 8 89,41
04/01/2016 2900 2500 2050 2483 021 014 015 0,17 2483 2,71 1,67 1 91,76
15/01/2016 12400 15200 13950 13850 047 030 0,17 0,31 138,50 6,89 3,13 14 201,05
26/01/2016 1050 1400 1350 1267 034 008 017 0,20 12,67 2,95 1,97 8 42,93
11/02/2016 980 1500 1200 1227 0,09 0,08 026 014 12,27 3,00 1,43 10 40,89
05/03/2016 10300 10650 11900 10950 028 033 045 035 109,50 4,94 3,53 15 221,85
14/03/2016 3000 2800 3050 2950 021 0,14 0,31 0,22 29,50 4,50 2,20 9 65,55
29/03/2016 800 700 600 700 0,09 0,90 0,45 0,11 7,00 2,37 1,13 13 29,51
25/05/2016 1050 1000 1200 1083 0,04 0,05 0,07 0,05 10,83 1,32 0,53 22 82,14
03/06/2016 400 550 680 543 028 0,13 026 0,22 5,43 1,62 2,23 5] 33,57
10/06/2016 15760 16530 13100 15130 019 030 033 027 151,30 8,50 2,73 6 178,06
12/07/2016 90 85 95 90 0,01 0,01 0,01 0,01 0,90 1,50 0,10 4 6,00
05/09/2016 45 30 35 37 0,00 0,00 0,00 0,00 0,37 1,22 0,00 5] 3,00
30/09/2016 0 0 0 0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 2 1,00
27/10/2016 450 500 550 500 021 025 0,19 0,22 5,00 1,41 2,17 6 35,40
Totais 59075 62445 59460 60326,67 3,50 2,78 3,93 3,40 603,27 34,03 160 1373,65

* Corresponde a coleta de agua e sedimento, cujo acumulo iniciou-se a partir de 28/10/2015.
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Perdas de agua e de sedimentos sob a cobertura de mata nativa

Tabela 2. Perdas de agua (enxurrada) e sedimentos (solidos) sob cobertura de mata nativa.

Mata nativa Chuva
Period*o Volume coletado (ml) Massa de sélidos (g) Perdas médias no perlado Dias
coleta Enxurrada Sélidos acumu-
PI P2 P3 Média P1 P2 P3 Média (mtha') (%) (kghal) 290
05/11/2015 1250 1200 1600 1350,00 0,15 0,11 0,26 0,17 13,50 2,50 1,73 8 53,92
19/11/2015 1050 1100 1000 1050,00 0,07 0,06 0,90 0,34 10,50 2,53 3,43 6 41,56
30/11/2015 2100 2600 2470 2390,00 0,056 0,02 1,02 0,36 23,90 3,08 3,63 5 77,66
11/12/2015 2200 2000 2050 2083,30 0,06 0,11 1,01 0,39 20,83 2,66 3,93 7 78,39
21/12/2015 2800 2850 2650 2766,70 0,07 0,06 0,91 0,35 27,67 3,09 3,47 8 89,41
04/01/2016 2700 2500 2900 2700,00 0,13 0,12 0,33 0,19 27,00 2,94 1,93 11 91,76
15/01/2016 11600 12250 12450 12100,00 0,19 0,10 0,18 0,16 121,00 6,02 1,57 14 201,05
26/01/2016 1000 950 1200 1050,00 0,09 0,09 0,10 0,09 10,50 2,45 0,93 8 42,93
11/02/2016 850 800 900 850,00 0,20 0,29 0,20 0,23 8,50 2,08 2,30 10 40,89
05/03/2016 10350 10800 12500 11216,70 0,33 0,30 0,29 0,31 112,17 5,06 3,07 15 221,85
14/03/2016 2980 2300 2400 2560,00 0,06 0,08 0,02 0,05 25,60 3,91 0,53 9 65,55
29/03/2016 550 600 700 616,70 0,14 0,19 0,23 0,19 6,17 2,09 1,87 13 29,51
25/05/2016 900 750 800 816,70 0,06 0,04 0,05 0,05 8,17 0,99 0,50 22 82,14
03/06/2016 500 600 650 583,30 0,31 019 0,15 0,22 5,83 1,74 2,17 3 33,57
10/06/2016 14700 13350 12600 13550,00 0,27 0,16 0,32 0,25 135,50 7,61 2,50 6 178,06
12/07/2016 110 140 125 125,00 0,01 0,02 0,01 0,01 1,25 2,08 0,13 4 6,00
05/09/2016 40 85) 45 40,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,40 1,33 0,00 3 3,00
03/09/2016 0 1 0 0,30 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03 0,03 0,00 2 1,00
27/10/2016 350 400 300 350,00 0,09 0,07 0,10 0,09 3,50 0,99 0,87 6 35,40
Totais 56030 55226 57340 56198,67 2,28 2,01 6,08 3,46 561,99 34,57 160 1373,65

* Corresponde a coleta de agua e sedimento, cujo acumulo iniciou-se a partir de 28/10/2015.
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Perdas de agua e de sedimentos sob a cobertura de Pastagem

Tabela 3. Perdas de agua (enxurrada) e sedimentos (solidos) sob cobertura de pastagem.

Pastagem

Perdas no periodo

B Volume coletado (ml) Massa de solidos (g)

coleta*

Enxurrada Sdlidos

Média (mi.ha') (%) (kg.ha')

05/11/2015 3000 2900 4800  3566,70 0,58 050 046 0,51 35,67 6,61 5,13 8 53,92
19/11/2015 2400 1680 2250  2110,00 029 0,38 036 0,34 21,10 5,08 3,43 6 41,56
30/11/2015 2150 3600 3850  3200,00 060 061 043 0,55 32,00 412 547 5 77,66
11/12/2015 2050 2900 3250  2733,30 039 047 027 0,38 27,33 349 3,77 7 78,39
21/12/2015 3810 2100 3000  2970,00 038 03 041 0,36 29,70 3,32 3,63 8 89,41
04/01/2016 4650 5100 5500  5083,30 028 0,26 0,37 0,30 50,83 554 3,03 1" 91,76
15/01/2016 20300 13050 9100 14150,00 0,85 0,72 0,82 0,80 141,50 7,04 797 14 201,05
26/01/2016 1700 2000 1900 1866,70 025 0,22 030 0,26 18,67 435 257 8 42,93
11/02/2016 1650 1750 1800 1733,30 0,08 021 048 0,26 17,33 424 257 10 40,89
05/03/2016 19100 15000 16050 16716,70 0,47 043 0,35 0,42 167,17 7,54 417 15 221,85
14/03/2016 2480 1800 1750  2010,00 0,07 0,14 0,15 0,12 20,10 3,07 1,20 9 65,55
29/03/2016 1100 850 900 950,00 0,12 0,0 0,46 0,13 9,50 322 1,27 13 29,51
25/05/2016 4600 3900 4200  4233,30 043 0,24 0,20 0,29 42,33 515 2,90 22 82,14
03/06/2016 1900 1000 1250 1383,30 0,12 0,20 0,46 0,16 13,83 4,12 1,60 3 33,57
10/06/2016 20116 23512 24080 22569,30 0,53 041 0,58 0,51 225,69 12,68 5,07 6 178,06
12/07/2016 170 155 180 168,30 0,03 0,04 0,03 0,03 1,68 2,81 0,33 4 6,00
05/09/2016 45 50 30 41,70 0,02 0,01 0,01 0,01 0,42 1,39 0,13 3 3,00
30/09/2016 O 0 1 0,30 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03 0,03 2 1,00
27/10/2016 1050 1000 900 983,30 025 019 0,26 0,23 9,83 2,78 2,33 6 35,40
Totais 92271 82347 84791 86469,67 575 543 580 5,66 864,70 56,60 160 1373,65

* Corresponde a coleta de agua e sedimento, cujo acumulo iniciou-se a partir de 28/10/2015.
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Tabela 4. Valor acumulado médio e desvio padrao das perdas de agua (via enxurrada/escoamento superficial) e dos solos
(s¢lidos em suspensao) por hectare, no periodo compreendido entre 28/10/15 e 27/10/2016, considerando a precipitagéo
de 1.373,65 mm na microbacia da Fazenda Santa Marta, municipio de Igarata/SP.

Projecao de perdas na microbacia

(150 ha)

Cobertura Declividade Agua Solidos
vegetal % 3 ha! -

. (%) kg L) Enxurrada Sélidos

(m3ano) (kg.ano™')

CX1 Eucalipto 12 603,27+18,45 34,03+5,81 83,55 50.403,21 2843,21

CX2 Mata nativa 6 561,99+10,67 34,57+22,76 36,30 20.400,24 1254,89

CX2 Pastagem 8 864,7+51,71 56,6+2,01 20,10 17.380,47 1137,66

De acordo com a Tabela 4, uma comparacao entre as perdas de agua sob as trés coberturas
vegetais mostra que o valor mais elevado ocorreu na pastagem sobre o Cambissolo — CX2, com
declividade em torno de 8%. Em comparagdo com a cobertura de mata nativa, o valor de acréscimo
foi em torno de 302,71 m3.ha!, o que corresponde a um aumento de 53,86%. J4 uma comparacao
da pastagem com a cobertura de eucalipto, mostra um acréscimo de perda de 261,43 m3.ha-1,
que corresponde a um aumento de 43,34%. Situacdo semelhante ocorre com as perdas de solos
(solidos em suspensao), sendo os valores mais elevados na cobertura de pastagem, seguidos pelas
coberturas de mata nativa e de eucalipto.

O Cambissolo (CX1) sob cultivo de eucalipto, com 12% de declividade, apresentou perdas tanto
de agua quanto de solos por escoamento superficial bem préoximas aquelas sob cobertura de mata
nativa, cuja declividade é de 6%. Essa condigédo favoravel ao eucalipto, mesmo com o dobro do
percentual de declividade, se deve provavelmente ao carater Umbrico do horizonte superficial
aliado a espessa manta de cobertura morta (folhas secas de eucalipto), com cerca de 50 cm. Tais
fatores tém sido decisivos para a ocorréncia de menores perdas, tanto de agua quanto de solos, via
escoamento superficial nas areas cultivadas com eucalipto (Pereira et al., 2017).

Sem levar em consideragao a variabilidade espacial da declividade e do solo, a projegao de perdas
na microbacia da Fazenda Santa Marta, considerando-se a area de cada cobertura da Tabela 4, é
de aproximadamente 88 mil m*® ano' e 5 mil kg ano™' para agua e sedimento, respectivamente.

Consideracdes Finais

A caracterizacao pedogeomorfolégica, aliada a uma avaliagdo dos componentes geoambientais
(geologia, solo, geomorfologia, clima e uso e ocupagéo) possibilita uma viséo integrada do ambiente.
No caso do Vale do Rio Paraiba na sua porcao paulista, denominado “Vale do Paraiba Paulista”
a abordagem realizada neste trabalho, tanto em escala macro (regional) quanto em escala micro
(local), permitiu as seguintes consideragbes e recomendacgoes:

- A partir do estudo preliminar de perdas de agua e de sedimentos sob trés tipos de coberturas
vegetais, na microbacia da Fazenda Santa Marta, foi verificado que os solos, de forma geral,
impoem fortes restricbes ao uso agricola mais intensivo.
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- O solo (CX1) apresenta menor risco de erosao quando comparado ao solo (CX2). Esse fato se
deve, provavelmente, a dois fatores: um externo, relacionado a existéncia de espessa manta da
cobertura morta, com valores até 50 cm em varios pontos, que absorve o impacto da agua das
chuvas, e um interno, relacionado ao alto teor de matéria organica do horizonte A (A Umbrico), que
confere boa estabilidade aos agregados do solo. Embora os dois solos sejam classificados como
Cambissolos, o que os diferencia é, exatamente, esse alto teor de matéria organica no horizonte
A (CX1).

- O cultivo do eucalipto, dado aos resultados obtidos, mostrou-se como uma pratica que pode
oferecer condi¢des de sustentabilidade ao sistema. Isto ndo significa um incentivo a substituicao
da mata nativa pela cultura do eucalipto, mas uma orientagao de que os dois tipos de cobertura
podem estar presentes na mesma area, consorciados ou ndo, observando as condigdes
pedogeomorfolégicas e a legislacdo do Codigo Florestal vigente, esta especificamente para as
porcdes de mata ciliar e de nascentes.

- Considerando que o estudo foi realizado, fundamentalmente, no &mbito de uma microbacia em
espaco de tempo relativamente curto, recomenda-se nao so6 a continuidade do trabalho na mesma
microbacia, como também em outras microbacias com caracteristicas similares, visando melhor
correlacéo espacial, bem como maior consisténcia aos resultados obtidos futuramente.
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