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ESTIMATIVA DA PERDA DE SOLO E EXPECTATIVA DE EROSAO NA
MICROBACIA CORREGO DO TIJUCO - SP.

RESUMO - A microbacia Corrego do Tijuco situa-se no noroeste paulista,
dominio do Planalto Ocidental Paulista, unidade geomorfolégica sustentada por
rochas sedimentares, arenitos da formagdo Adamantina e Marilia, Grupo Bauru.
Na drea ocorrem duas classes de solo os Latossolos Vermelhos distréficos (LVd),
e Argissolos Vermelho-Amarelos eutréfico (PVAe). Qs atributos do meio fisico
natural indicam grande predisposigido dos terrenos a eros&o. Portanto, o estudo
tem como objetivo estimar as taxas atuais de perda de solo e expectativa de
erosao na microbacia Corrego do Tijuco — SP. A area de estudo localiza-se entre
as coordenadas geogréficas, longitude 45°19°50” e 48°27'26" W Gr, e latitudes
21918'10” e 21212'53"S, com aproximadamente 8008 ha. Os métodos utilizados
foram baseados nas interagdes entre os condicionantes do meio fisico
considerados na EUPS, por meio dos fatores naturais — erosividade das chuvas
(R}, erodibilidade do solo (K}, fator topogréfico (LS), consubstanciando a definigao
do potencial natural de erosao — e dos fatores antrépicos, por meio do uso e
ocupagao atual, definindo diferentes niveis de expectativa de erosao. Técnicas de
geoprocessamento, sensoriamento remoto, geoestatiticas e trabalhos de campo
foram essenciais na condugdo do trabalho, permitindo compartimentar areas de
comportamento semelhantes quanto aoc processo erosivo. Os resultados
revelaram que o processo de degradagio dos solos é acentuada, com valores de
perda de solo superiores a 100 Mg.ha™'.ano™., e que para 6558 ha ha expectativas
de erosdo positivas indicando as condigbes nas quais a ocupagao esta

incrementando a area quanto aos processos erosivos.

Palavras-Chave: Equa¢do Universal de Perda de Solo, Erosdo, Planejamento
Ambiental, Sistema de Informagao Geografica
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ESTIMATE OF THE LOSS OF LAND AND EXPECTATION OF EROSION IN THE
TIJUCA CREEK WATERSHED - SP.

SUMMARY - The Tijuco's Creek watershed is located in northwestern Sao Paulo,
Paulista West area of Plateau, geomorphological unit supported by sedimentary
rocks, sandstones and training Adamantina Marilia, Bauru Group. In the area they
happen two soil classes Oxisol and Ultisol. The atiributes of the physical nature of
the land indicate high susceptibility to erosion. Therefore, the study aims to
estimate the current rate of loss of expectation of soil erosion and watershed in the
Stream Tijuco - SP. The study area is located between the geographical
coordinates, longitude 45 ° 19'50 "and 48 © 27'26" W Gr, and latitudes 21 ° 18'10
"and 21 2 12'63" S, with approximately 8,008 ha. The methods used were based on
interactions between the constraints of the physical environment considered in
EUPS by means of natural factors - the rainfall erosivity (R), soil erodibility (K},
topographic factor (LS), embodies the definition of the natural potential of erosion -
and anthropogenic factors, through the actual use and occupation, defining
different levels of expectation of erosion. Techniques of GIS, remote sensing, and
field work geoestatiticas methodological procedures were essential in conducting
the work, which led off areas of similar behavior on the erosion process. The
results showed that the process of degradation is pronounced, with values of soll
loss of more than 100 Mg.ha'.ano'st, and gives expectations for 6558 ha of
erosion positive indicating the conditions under which the occupation is increasing
the area on the erosion processes and the need to map out measures to minimize

the processes that govern the loss of soil.

Keywords: Erosion, Geographic Information System, Universal Equation of Loss

of Soil, Environmental Planning.



I. INTRODUGAO

O contato do homem com © meic ambiente, principalmente o meio agricola,
causa impactos que muitas vezes sdo dificeis de serem solucionados ou mesmo
contornados, dentre estes impactos podemos citar atividades de desmatamentos,
queimadas, praticas agricolas perniciosas, atividades extrativistas agressivas,
lancamento de esgotos industriais e domésticos nos rios e lagos e as ocupagdes
urbanas desordenas levando a impermeabilizagéo dos solos.

A falta de planegjamento e de gestdo dos recursos naturais no Estado de Séo
Paulo vem apresentando sérias consequéncias em decorréncia do uso indiscriminado
de areas ribeirinhas devido a destruicao das matas ciliares levando ao assoreamento
dos rios. Por outro lado, a implantacdo de grandes projetos agricolas, que vem
ocupando extensas areas de terras no estado de Sao Paulo tem se configurado como
uma das principais causas de aumento da degradag¢ao dos recursos naturais. Para uma
avaliacdo adequada destes impactos deve-se preferencialmente adotar microbacias
como unidade de estudo.

A bacia hidrogréfica é compreendida como um sistema geomorfoldgico drenado
por cursos de agua ou por um sistema de canais conectados que convergem, direta ou
indiretamente, para um rio principal ou para um espelho de agua BRASIL, (1987),
constituindo-se, assim, em uma unidade sistémica ideal para o planejamento do manejo
integrado dos recursos naturais BERTONI & LOMBARDI NETO, (1999). Entender a
microbacia como unidade a ser conservada € fundamental para minimizar os processos
erosivos que ocorrem nestas unidades de conservacgdo.

A erosao que € o processo de desprendimento e arraste acelerado das particulas
do solo, causado pela agua e pelo vento BERTONI & LOMBARDI NETO, (1999).
Constitui-se sem duvida, na principal causa do depauperamento acelerado das terras.
As enxurradas, provenientes das aguas de chuva que n&c ficam retidas sobre a
superficie, ou n&o se infiltram, transportam particulas de solo em suspensdo e
elementos nutritivos essenciais em dissolugdo, outras vezes, esse transporte de



particulas também pode ocorrer por agdo do vento. Nos locais onde ocorrem os
processos erosivos, verifica-se a perda da capacidade produtiva, devido a remogao dos
horizontes superficiais SOUTO & CRESTANA, (2000).

A perda de solo no Brasil € de 500 milh&es de toneladas e, no Estado de Sao
Paulo € de aproximadamente 125 milhdes de toneladas MARQUES, (1949),
principalmente devido a ocupagdo de formas diferenciadas tendo como consequéncia
graus variados de degradag¢do ambiental.

Com o incremento da producic de alcool, incentivado pela politica econémica,
as areas agricultaveis cedem espago a expansao das lavouras de cana-de-acucar, sem
respeitar as caracteristicas do meio ambiente. Assim, se faz necessaric um estudo
regional de perda de solo a fim de incentivar praticas conservacionistas na conducao do
sistema agricola tendo como finalidade minimizar o processo erosivo e 0s impactos
ambientais no contexto de bacias hidrograficas.

Técnicas recentes como o0 geoprocessamento, sensoriamento remoto e a
geoestatistica aplicadas a informag¢des obtidas em condig¢do de campo e em laboratorio
permitem inferir sobre o processo de erosdo dos solos.

Desta forma, o presente estudo foi realizado no intuito de fornecer os subsidios
necessarios ao planejamento territorial, tendo como objetivo estimar a perda de solo e a

expectativa de erosédo na Microbacia Cérrego do Tijuco — SP.



Il. REVISAO DE LITERATURA

Uma das metodologias para determinar a perda de solo pela eros&o hidrica € por
meio do modelo matematico Universal Soil Loss Equacion (USLE) proposta por
WISCHMEIER & SMITH (1978). Este modelo considera o desenvolvimento de impactos
importantes sobre os esforgos para a conservagdo do solo, por possibilitar a
transferéncia de tecnologia entre pesquisadores e produtores. Bertoni e Lombardi Neto
(1999) fizeram adaptagbes a USLE as condigdes brasileiras, mais especificamente as
paulistas, a partir de experimentos em campo a fim de estabelecer par&@metros para as
condigbes de solo e clima locais, resultando na Equacao Universal de Perda de Solo
(EUPS). Esta equacgao engloba fatores relacionados ao clima, como a erosividade da
chuva {R), ao sclo, como a erodibilidade (K), relacionados ao relevo, como o fator
topografico (LS), e aos fatores antropicos ligados ao manejo, como cobertura vegetal
(C) e praticas conservacionistas (P), na multiplicagao de todos estes fatores tem-se a
perda de solo atual (A), expressa em Mg ha"'ano™, desta forma pode-se tracar medidas
que minimizem os processos erosivos em areas onde ha maiores perdas.

Apesar das limitagbes e restricdes atribuidas a EUPS, esta metodologia de
predicdo da erosdo continua sendo o principal modelo aplicado em estudos de perda de
solo em microbacias utilizando o geoprocessamento (RANIERI et al., 1998). A estrutura
deste modelo matematico permite espacializar os fatores envolvidos no calculo da
erosdo em mapas individuais, o restante do calculo pode ser feito com operacdes
simples de sobreposigéo, permitindo simulagées de cenarios (CASTRO & VALERIO
FILHO, 1997) e inversdo do modelo {(NOGUEIRA et al., 2000). Esta metodologia &
mundialmente usada para a predicdo da média anual de perdas de solos por erosao
laminar (BUENO & STEIN, 2004).



2.1 Fator Erosividade da Chuva (R)

As principais caracteristicas fisicas da chuva envolvidas nos processos erosivos,
conforme BUCKMAN & BRADY (1976) sd0: a quantidade total de chuva, a intensidade
e a sua distribuicdo. Dentre essas trés, & especialmente importante conhecer a
intensidade pluviométrica porque representa uma relacdo entre as outras duas
caracteristicas (tempo de chuva / periodo chuvoso), resultado este que determina, em
ultima analise, a quantidade de energia potencial disponivel para transformar-se em
energia cinetica.

A maior importancia dada a intensidade pluviomeétrica € facilmente verificada
quando se observa que uma elevada pluviosidade anual, porém com distribuicdo ao
longo de todo periodo, tem um poder erosivo muito menor do que uma precipitacéo
anual mais reduzida que se despeja torrencialmente num determinado periodo do ano,
situagao responsavel pelas extensivas enxurradas das regides semi-aridas.

Na EUPS o efeito da chuva é dado pelo Fator (R}, que representa a erosividade
da chuva e do escoamento superficial indicando a capacidade da chuva em provocar
erosdo em uma area sem protegdo (BERTONI & LOMBARDI NETO, 1999; ALVES,
2000).

A perda de solo provocada pelas chuvas nos terrenos cultivados é diretamente
proporcional ao produto da energia cinética total da chuva expressa em (Mj.ha™") pela
sua intensidade maxima expressa em (mm.h™'), com base em um periodo de 30
minutos sendo denominado indice de erosdo (Elsg) (WISCHMEIER & SMITH, 1978).

Estudos realizados em Campinas, SP, por LOMBARDI NETO &
MOLDENHAUER (1992) utilizando vinte e dois anos de registro de precipitagao,
encontraram alto coeficiente de correlagio entre a média mensal do indice de eroséo
(Elx) € a média mensal do coeficiente de chuva que € a relagdo entre a precipitacdo
mensal e a anual de uma localidade, desenvolvendo um modelo para o calculo da

erosividade da chuva.



2.2 Matéria Orgénica do Solo

A matéria organica do solo tem sido definida como a frag&do organica, incluindo
residuos (frescos e em todos os estadios de decomposicdo} de plantas, animais e
microorganismos, e o himus relativamente estavel (NELSON & SOMMERS, 1982). E
dificil determinar o teor de matéria organica presente no solo. A analise do carbono tem
sido usada, mas os tecres de carbono na matéria organica dos solos variam bastante
entre um solo € outroc e, num mesmo perfil, decrescendo com a profundidade
(RESENDE et al., 2002).

Sem a protecido da cobertura vegetal e da matéria organica morta, o solo fica
exposto aos agentes da erosao, principalmente agua e vento. A matéria orgéanica, viva
ou morta, alem da protecdo mecénica contra os danocs causados pela agua, € um
agente importante na formagao e estabilizagao dos agregados do solo, que juntamente
com os poros fornece estrutura ao solo.

A estabilidade dos agregados & influenciada por diversas caracteristicas do solo,
como textura (FELLER et al., 1996}, teor de oxidos de ferro e aluminio (OADES &
WATERS, 1991; DUFRANC et al., 2004), teor de matéria organica (ROTH et al., 1991;
FELLER et al., 1996; BERTOL et al., 2000) e atividade microbiana {TISDALL & OADES,
1979) e também pelo manejo do solo (CAMBARDELLA & ELLIOT, 1993; CARPENEDO
& MIELNICZUK, 1890). Os agregados do solo podem ser utilizados para medir a sua
qualidade, pois a manutencdo da estrutura do solo facilita a aeracio e a infiltracao de
agua e reduz a erodibilidade, por permitir a percolagdc da agua eficientemente ao longo
do perfil (NEVES et al., 20086).



2.3 Fator Erodibilidade do Solo (K}

A erodibilidade do solo (K) é o efeito integrado de processos que regulam a
recepgdo da chuva e a resisténcia do solo para desagregacido de particulas e o
transporte subsequente, e é expressa em Mg.h.Mj'.mm™, (LAL,1988).

A textura do solo € um fator importante que influencia a erodibilidade por afetar
0s processos de desagregacéo € transporte das particulas, uma vez que, enquanto as
particulas de areia resistem ao transporte, solos de textura fina (argilosos) também
resistem a desagregacdo, sendo a areia fina e o silte as particulas mais suscetiveis a
desagregacdo e ao transporte, (RESENDE, 1992).

Basicamente, existem trés formas distintas de se determinar a erodibilidade do
solo. A primeira envolve a determinacgdo do fator K em condigbes de campo, sob chuva
natural, no entanto esta metodologia tem alto custo e requer um tempo maior. A
segunda metodologia € semelhante a primeira, no entanto baseia-se na quantificagao
do fator K em razdo das perdas de solo e do fator erosividade, sob condi¢ges de chuva
simulada. Estes dois métodos sdo considerados padrbes por refletir a erodibilidade do
solo como é preconizada pela Equagdo Universal de Perdas de Solo (EUPS)
(WISCHMEIER & SMITH, 1978). A terceira metodologia proposta por Denardin (1990),
baseia-se em equacdes paramétricas que contém variaveis independentes como:
distribuicdo do tamanho das suas particulas, estabilidade estrutural, contetido de
matéria organica, natureza dos minerais de argila e constituintes quimicos.

Em um levantamento de informagBes sobre a erodibilidade do solo, Silva &
Alvares (2005), criaram um banco de dados sobre este fator para as principais classes
de solo ocorrentes no Estado de Sao Paulo e encontraram por meio de copilagdo, um
valor médio de 0,0425 Mg.h.Mj’.mm™ para os Argissolos e um valor de 0,0162 Mg.h.Mj
" mm™ para os Latossolos.

Outros autores como MANNIGEL et al. (2002), determinaram pelo meétodo
indireto, o fator erodibilidade do solo, baseando-se no Sistema Brasileiro de
Classificacdo de Solo tendo em vista facilitar a aplicacdo da EUPS as mais novas



classes de solo, encontrando valores de 0,4278 Mg.h.Mj'.mm™ para os Argissolo
Amarelo distréfico horizonte A moderado textura arenosa/média e valores de 0,0112
Mg.h.Mj'.mm™ para os Latossolo Vermelho- Amarelo Distréfico horizonte A moderado
textura argilosa.

Para melhor compreender o fendmeno erosivo produzido pelc escoamento
pluvial difuso na regido Noroeste do Estado do Parana, PRADO & NOBREGA (2005)
utilizaram para o calculo da ercdibilidade, aproximacdo algébrica do nomograma,
desenvolvida por ARS-USDA (1994), onde constataram que os menores valores da
erodibilidade relacionavam-se com os Latossolos, localizados geralmente nos topos e
nos segmentos de alta até média vertente.

Enquanto que em estudos da erosdo na Microbacia do Ceveiro Piracicaba, SP,
WEILL & SPAROVEK (2008) estimaram a erodibilidade dos solos para os 251 pontos
amostrados empregando o modelo proposto por DENARDIN (1990) e obtiveram os
maiores valores de K, entre 0,039 e 0,048 Mg.h.Mj'. mm™, associados a Neossolos
Litdlicos, Cambissolos Haplicos e Argissolos Vermelho-Amarelos abriptos.

2.4 Fator Topografico (LS}

O comprimento de rampa (L} em metros & caracterizado como sendo a distancia
do ponto de origem do caimento da agua até o ponto em que ela decresce e vai de
encontro a um canal definido. O grau de declividade da encosta {S) expressc em
porcentagem & caracterizado como o angulo ou indice da inclinagdo do terrenc
(WISCHMEIER & SMITH, 1978).

Estes dois fatores tém sido pesquisados separadamente, no entanto, para
aplicacao pratica, € mais conveniente considera-los conjuntamente comc um fator
topografico: (LS).

O fator comprimento de rampa {L) pode ser obtido por medigbes diretas em
cartas topogréficas ou através da razdo entre a area de contribuicdo hidrica da bacia
em (m?) e o somatério de todos os cursos de agua da bacia hidrografica em metros.



Esta metodologia para determinar este fator & conhecida como método do retangulo
equivalente, sendo modificado por VILELA & MATTOS (1975} que determinaram o valor
da extensdo média do escoamento superficial para a Bacia do Rio Lobo, SP.

O fator declividade (S8) em porcentagem € estimado por meio do Modelo Digital
de Elevagido (MDE), sendo importante porque o volume e a velocidade das enxurradas
estdo diretamente relacionados ao grau de declividade do terrenc (BERTONI &
LOMBARDI NETO, 1999).

Tendo em vista as dificuldades encontradas para o calculo deste fator, SILVA
(2003) procurou determinar o fator topografico (LS), utilizando-se para ¢ calculo do
comprimento de vertente (L), o algoritmo de DESMET & GOVERS (1996) e para o
calculo da declividade da encosta a metodologia de WISCHMEIER & SMITH (1978).

QOutros autores como ROCHA et al. {1996), desenvolveram uma sequéncia
metodologica de aplicagbes em SIG sobre o MDE resultando um Plano de Informacéo
(P1) de comprimento de rampa em estrutura poligonal. Enquanto, Castro e VALERIO
FILHO (1997) aplicaram outro procedimento automético sobre o MDE para a
determinacéo do Pl comprimento de rampa, indicando a utilizagdo do cruzamento entre
0s Pl de orientagdo das vertentes e da distancia relativa a canais de drenagem.

Metodologias para a geragdo do comprimento de rampa na microbacia do
corrego S&o Joaquim, SP, utilizando SIG e dados cartograficos medidos manualmente
sobre toda a area da microbacia foram comparados por meio da analise de regressao
entre os resultados digitais gerados no SIG e um conjunto de dados obtidos em cartas
topograficas. Desta forma, VALERIANO (2002) verificou a ocorréncia de erros nas
determinacbes do comprimento de rampa onde estes erros prevaleceram em areas de
relevo acidentado com declividades altas e rampas curtas, o que indica a necessidade
de estabelecer procedimentos mais sofisticados de ajuste para os resultados do SIG.

Neste cenario a discretizagdo espacial do fator topografico (LS) € um dos
maiores desafios para a modelagem matematica da erosao. Seu calculo ainda segue
modelos matematicos propostos por BERTONI & LOMBARDI NETO (1999). Contudo,
autores como BUENO & STEIN (2004), SILVA et al. {2005) e FREITAS et al. (2007),



concluiram que o fator topografico (LS) foi 0 que mais influenciou na susceptibilidade a

erosdo, e consequentemente no processo erosivo.

2.5 Fator Cobertura Vegetal e Manejo (C)

O fator cobertura vegetal e manejo corresponde a raz&o entre a perda de solo de
uma area cultivada € a perda de solo de uma area de referéncia, continuamente
mantida com solo preparado e sem qualquer tipo de cobertura vegetal (WISCHMEIER &
SMITH, 1978).

Assim, na modelagem do processo de erosao, € importante o fator C, pois sem a
cobertura vegetal viva ou morta sobre a superficie do solo, ha uma total exposi¢ao do
solo a erosdo hidrica provocada pela agua da chuva. Os danos causados pelas gotas
de chuva que golpeiam o solo em alta velocidade constituem © primeiro passo no
processo da erosao (BEASLEY, 1972; BERTONI & LOMBARDI NETO, 1999). Este fator
¢ de grande dificuldade de obtencao em fungdo da variedade de possibilidade de
combinagdes de praticas de manejo e rotagdes de culturas, feitas simultaneamente ou
separadamente para uma mesma area (DEMARIA & LOMBARDI NETO, 1997).

A cobertura vegetal “morta” &€ uma pratica agricola que consiste em cobrir a
superficie do solo, preferencialmente nas entrelinhas, com uma camada de material
organico, geralmente com sobras de culturas como a palha ou cascas. O principal efeito
desta cobertura € a absorcio da energia cinética da chuva, induzindo a uma redugéo da
desagregacao do solo e, consequentemente, a uma diminuicdo da quantidade de solo
transportado pela agua da chuva. E importante ressaltar que quanto mais uniforme for a
distribuicdo do residuo e maior a porcentagem de cobertura, maior serd o controle da
erosdo (LOMBARDI NETO et al., 1988). Por esse motivo, RENARD et al. (1991)
considera o fator C, como um dos mais importantes da EUPS, pois 0 mesmo representa
condi¢cdes que podem ser alteradas para a redugéo da erosao.

Por esses motivos diversos autores como WISCHMEIER & SMITH (1978),
MACHADO et al. (1982) e BERTONI & LOMBARDI NETO (1299), se propuseram a
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estudar este fator para os mais diversos usos da terra como: cana-de-agicar,

pastagem, culturas anuais, reflorestamento, matas e vegetacéo ciliar.

2.6 Fator Pratica Conservacionista (P}

O fator pratica conservacionista (P) indica a eficiéncia das praticas de
conservagao do solo no controle da eros&o. Todas as técnicas utilizadas para aumentar
a resisténcia do solo ou diminuir as forgas do processo erosivc denominam-se praticas
conservacionistas Estas podem ser divididas em vegetativas, edaficas e mecanicas, e
foram estudados de forma detalhada os efeitos na perda de solo (BERTONI &
LOMBARDI NETO, 1999).

As praticas de carater vegetativo sdo aquelas que utilizam a vegetagido para
defender o solo contra a erosdo, como: reflorestamento, plantas de cobertura, cobertura
morta, rotacéo de culturas, formacio € manejo de pastagem, cultura em faixa, quebra
vento, cordao vegetativo permanente e manejo do mato com alternancia de capinas.

As praticas conservacionistas que, com modificagdes no sistema de cultivo, além
do controle da erosio, mantém ou melhoram a fertilidade do solo, sdo consideradas
praticas edaficas, como: controle do fogo, adubagido verde, adubacido quimica,
adubacido orgénica e calagem. Por fim, as praticas mecanicas que podem ser adotadas
no sentido de conter os processos erosivos como: preparc do solo e plantio em nivel,
sulcos e camalhfes em pastagens, enleiramento em contorno, subsolagem, sistemas
de drenagem em areas irrigadas e ainda o uso do terraceamento.

O terraceamentc € uma pratica mecanica de conservagdo do solo destinada ao
controle da erosdo hidrica, sendo uma das mais utilizadas pelos agricultores. Essa
pratica de controle dos processos erosivos teve seu inicio no Estado de S&o Paulo, na
década de trinta, quando o Departamento de Engenharia Mecanica da Agricultura
(DEMA) e, a Coordenadoria de Assisténcia Técnica Integral (CATI) planejaram,
marcaram e orientaram a construgao de terragos com a finalidade de proteger as terras
dos efeitos nocivos causados pela erosao (LOMBARDI NETO et al., 1994).
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2.7 Potencial Natural de Erosdo (PNE)}

Potencial Natural de Eros&o {PNE) € definido como sendo a estimativa da perda
de solo expresso em Mg.ha'.ano™, utilizando para este calculo os fatores naturais
envolvidos na Equacao Universal de Perda de Solo (EUPS) sendo eles: erosividade da
chuva (R); erodibilidade do solo (K); comprimentc da encosta (L) e declividade do
terreno (S) que exprimem as condi¢Bes naturais do clima, do solo e do terreno, (WEILL
et al., 2001).

No municipio de Sao Carlos-SP, LORANDI et al. (2001} elaboraram o mapa do
Potencial Natural de Erosdo da parte superior da bacia do Corrego do Monjolinho, para
ser utilizado como base na gera¢@o de mapas do uso e ocupagao da terra, inclusive
para a geragdo de mapas basicos das areas de restricdo a ocupacio e expansio
urbana.

Estudos realizados por ALVARES & SILVA (2005) e SILVA (2008) no Municipio
de Sorocaba, S.P mostraram semelhanga do Potencial Natural de Erosdo com a
topografia da reqgido, apresentando valor de correlacio espacial entre o fator topogréfico
e 0 PNE de 0,96%, enquanto CAMPOS et al. (2008) pesquisando a distribui¢do da
perda de solo por ercsdo em diferentes superficies geomoérficas obteve um correlagéo
de 0,8% do potencial natural de erosdo PNE com o fator topografico (LS) para o

Municipio de Pereira Barreto (S.P) e valor médio para o PNE de 228 Mg.ha '.ano™.

2.8 Perda de Solo Atual (A)

A erosao do solo agricola tem se caracterizado como um dos mais preocupantes
problemas causados pela agricultura tanto da perspectiva dos efeitos ambientais quanto
dos problemas causados a propria produgdo agricola. A multiplicacao dos fatores
erosividade, erodibilidade, fator topografico, cobertura vegetal e préticas
conservacionistas nos revela um indicativo da perda média anual de solo para uma
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determinada area. BERTONI & LOMBARDI NETO (1999), afirmam que perdas de
nutrientes e matéria organica, alteracfes na textura, estrutura e quedas nas taxas de
infiltrac&o e retengdo de agua sao alguns dos efeitos da eroséo sobre as caracteristicas
do solo.

Desta forma diversos pesquisadores se propuseram a estudar, de forma
detalhada, essas perdas de solo em unidades como microbacias a fim de tracar
medidas que minimizem esses processos erosivos, como PRADO & NOBREGA (2005)
que determinaram a perda de solo na bacia hidrografica do Cérrego Ipiranga, PR, com
aplicacdo da EUPS, encontrando os menores valores associados as areas de
Latossolos com declividades inferiores a 8%, e os maiores valores de perda associado
a ocorréncia de Argissolos e Neossolos Quartzarénicos com declividades superiores a
8%. TOMAZONI & GUIMARAES (2005), utilizando sistemas de informacéo geograficas
na Bacia do Rio Jirau, PR demonstraram que os solos com maior tolerancia as perdas
por erosao laminar sa0 os Latossolos, que suportam uma perda de até 17,5 Mg.ha
'.ano™ enquanto os solos mais jovens como Neossolos até 6,12 Mg.ha.ano™.

Na avaliagdo das perdas de solo pode-se observar também a tendéncia do
processo erosivo de determinada regido. PARANHAS FILHO et al. (2003) aplicando
uma analise multitemporal de 1966 a 1996 na bacia do Rio Taquarizinho, concluiram
que o desmatamento implicou num aumento da taxa de erosdo laminar dos solos em
mais de 50 vezes, e que as perdas medias anuais do solo por erosdo laminar foram
representadas por valores médios de 4,44 Mg.ha' para 1966, de 5,53 Mg.ha' para
1985 e de 8,65 Mg.ha™' para 1996. Enquanto, RIBEIRO e ALVES (2007), analisando as
perdas de solo por erosdo no municipio de Campos encontraram perdas variando de 10
Mg. ha™. ano™ até 500 Mg.ha'.ano™", ocorrendo em éareas de tabuleiro com cultivo de
cana e em areas de colina com cultivo de pastagem, inferindo que 0s processos

antropicos e naturais vém causando erosao na regido estudada.
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2.9 Sistemas de Informagdes Geograficas e Sensoriamento Remoto

Sensoriamento remoto € um termo utilizado na area das ciéncias aplicadas que
se refere a obtengdo de imagens a distancia, sobre a superficie terrestre (NOVO, 1979).

A extensfdo do territério brasileiro e o pouco conhecimento dos recursos
naturais, aliados ao custo de se obter informagdes por métodos convencionais, foram
os fatores decisivos para o pais entrar no programa de sensoriamento por satélite
(ROSA, 1995a).

Para 0 manuseio e anadlise dos dados provenientes de sensores remotos, 0s
aplicativos mais usados atualmente sdc o processamento digital de imagens e o
Sistemas de Informagdes Geograficas (SIGs). Estes aplicativos séo capazes de
armazenar, analisar e localizar espacialimente dados de um fenbmeno. Além disso,
permitem © manuseio e a saida de dados ja analisados e tratados (PIROLI et al., 2002).

A aplicagdo de modelos quantitativos foi intensamente facilitada com o
desenvolvimento dos Sistemas de Informagdes Geogréaficas. Como exemplo deste tipo
de aplicagdo de modelos quantitativos, temos a estimativa da perda de solo por eroséo
laminar realizados por PINTO (1991), ROSA (1995b) e CHAVES et al. (1995).

Para avaliar e monitorar a sustentabilidade ambiental em sistemas de cerrado,
BRITO et al. (1998) concluiu que o sistema de informacgdo geografica mostrou ser uma
ferramenta valiosa na integragdo dos dados de perda de solo por eroséo laminar e na
geragdo de produtos cartograficos. TOMAZONI et al. (2005) mostrou também a
eficiéncia na utilizacdo do SIG na avaliagdo e no monitoramento ambiental em bacias
hidrografica, na caracterizacdo de areas em seus aspectos fisicos e na quantificagdo da

erosdo laminar.
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Ill. MATERIAL E METODOS

3.1 Caracterizacéo da Area de Estudo

A area de estudo compreende a microbacia Cérrego do Tijuco, pertencente
a bacia hidrografica do Cérrego Rico na Unidade de Gerenciamento do Rio Mogi
Guagu, pertencente aos Municipios de Jaboticabal e Monte Alto, Estado de Séo
Paulo. Esta area localiza-se entre as coordenadas geograficas, longitude
45°19'50” e 48°27°'26” W Gir, e latitudes 21218'10” e 21212'53"S, Datum horizontal
Corrego Alegre, MG., com aproximadamente 8008 ha (Figura 1). O relevo local é
predominantemente suave ondulado, com cotas variando entre 488 e 700 m,
Datum vertical, Maredgrafo de Imbituba, SC.
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Séo Paulo
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Figura 1. Localizagao da Microbacia Corrego do Tijuco, SP.
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O clima, pela classificagao de Kdppen, € mesotérmico de inverno seco

(Cwa), com temperatura média anual de 18 e 22 °C e precipitagdo média anual de
1.400 mm. O embasamento geoldgico é constituido por arenitos da formagao
Adamantina e Marilia ambos do Grupo Bauru.
Na area ocorrem duas classes de solo classificadas como Latossolos Vermelhos
distréficos (LVd), horizonte A moderado, textura média, relevo plano e suave
ondulado com 2700 ha e Argissolos Vermelho-Amarelos eutrofico (PVAe),
abruptico, textura arenosa/média, relevo suave ondulado com 5300 ha, adaptado
de PISSARRA (2002) (Figura 2).
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Figura 2. Mapa de solos da Microbacia Cérrego do Tijuco, SP.

No uso e ocupagcdo do solo, a cultura da cana-de-aglcar predomina,
ocupando uma area de 80,1% da area total, seguida pela area de preservagao
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permanente (8,7%), pastagem (3,44%), outros usos (4.40 %), mata (0,50%), area
urbana (1,6%) correspondente a cidade de Monte Alto, e lago (0,1%) (Tabela 1).
Anteriormente, a cobertura vegetal era composta de areas florestais
caracterizadas por Floresta Latifoliada Semi-decidual.

Tabela 1. Uso e ocupagédo do solo na Microbacia Cérrego do Tijuco, SP.

Uso e Ocupacéo Area
ha Y%
Cana-de-Agulcar 6418,9 80,1
Area de preservagdo permanente 780,0 9,7
Mata 40,5 0,5
Pastagem 2757 34
Qutros usos 353,2 44
Lago 8,8 0.1
Area Urbana 130,9 1,6
Total 8008,0 100

3.2 Material

3.2.1 Base cartografica

A base cartografica da Microbacia Cérrego do Tijuco utilizada para os
planos de informag&o relativos ac contorno da darea, as curvas de nivel e a
hidrografia foi elaborada a partir das Cartas do Brasil, planialtimétrica, do Instituto
Brasileiro Geografia e Estatistica (IBGE), escala 1:50.000, Folhas de Jaboticabal
SF 22-Z-B-IlI-3 e Tailva SF 22-X-D-1ll-2 e imagem do satélite CBERS - 2/CCD

madulo multiespectral com 3 bandas, resolugao de 20 metros.
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3.2.2 Equipamentos

Para a elaboragdo dos mapas, vetorizagdo e formagao do banco de dados
foi utilizado um computador com as seguintes caracteristicas 1.6 Ghz, 2Mb de
ram, 60 GB de Hd. Os programas utilizados foram GS+, NetErosividade, IDRISI
Andes 15.0 e Arcview 9, para os tratamentos dos dados.

Scanner de rolo para converter as Folhas de Jaboticabal SF 22-Z-B-111-3 e
Taiuva SF 22-X-D-IlI-2 em arquivos digitais.

Na coleta das amostras em campo, para a locagio dos pontos na malha
pré-estabelecida utilizou-se um GPS de navegagao modelo TrecVista e, para

retirada das amostras de solo um trado holandés.

3.3 Metodologia

3.3.1 Elaboragéao do Mapa Base

O Mapa Base foi elaborado a partir da Carta do Brasil, IBGE, do qual consta
a rede de drenagem da Microbacia do Corrego do Tijuco, SP (Figura 3). As Cartas
do Brasil (TAIUVA e Jaboticabal), escala 1:50.000, foram escaneadas em 300dpis
e, posteriormente, introduzidas no IDRISI para o georrefenciamento, adotando-se
o sistema de referéncia UTM 22 Caérrego Alegre Sul, meridiano central 45¢ WGr e
elipséide South American 1969-SAD69. A digitalizagao dos planos de informagao
foi realizada utilizando o programa CARTALINX (Figura 4).
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Figura 3. Area de estudo: limite e hidrografia.
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Figura 4. Fluxograma para a elaboragao do Mapa Base.
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3.3.2 Plano amostral e georreferenciamento dos locais de amostragem

O plano amostral foi elaborado a partir de uma malha regular com
espacamento de 500 m entre pontos, georreferenciados na Carta do Brasil, escala
1:50.000, e locados no mapa base (Figura 5).

Plano amostral dos pontos locados
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Figura 5. Locais de amostragem do solo na Microbacia Cérrego do Tijuco, SP.

Todas as coordenadas dos pontos locados foram inseridas no GPS de
navegacao para posterior localizacdao dos pontos de coleta nos trabalhos em
campo.
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Nos trabalhos em campo, primeiramente, o ponto era localizado, e em
seguida, as amostras eram coletadas com a utilizagdo de um trado holandés, com
trés subamostras de material de solo, para compor uma amostra composta
representativa do ponto de amostragem, na profundidade de 0,0 a 0,20 m,
totalizando 310 pontos.

3.3.3 Andlises Fisicas e Quimicas do Solo

As andlises fisicas do solo foram obtidas por meio da analise
granulometrica com os teores de areia fracionada, silte e argila utilizando o
meétodo da pipeta, de acordo com a EMBRAPA (1897). As amostras de terra fina
seca ao ar (TFSA) foram tratadas com uma solugdo 0,1 N de NaOH e agitadas
lentamente por um periodo de 16 horas, para dispersdo das particulas
(JACKSON, 1979). Apds o tratamento prévio, a frac&o areia foi retida em peneiras
e separadas em cinco classes: areia muito grossa (2,0-1,0 mm); areia grossa
(1,0-0,5 mmy); areia média (0,5-0,25 mm); areia fina (0,25-0,10 mm); e areia
muito fina (0,10-0,05 mm), enquanto as fragbes argila e silte foram recolhidas em
provetas de 1.000 ml e separadas por sedimentagao, com base na lei de Stokes.

A andlise quimica do solo foi obtida o teor de matéria orgénica (MO)
segundo método descrito por RAIJ et al. (1887).

3.3.4 Perda de Solo na Microbacia Cérrego do Tijuco, SP.

A perda de solo em massa por unidade de area por tempo (Mg.ha'ano™) foi
determinada utilizando-se a Equacdo Universal de Perda de Solo (EUPS),
proposta por WISCHMEIER & SMITH, (1978) e modificada por BERTONI &
LOMBARDI NETO (1999), em que consiste da mutiplicagdo dos fatores
Erosividade da Chuva (R), Erodibilidade do Solo {(K), Fator Topografico (LS),
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Cobertura Vegetal e Manejo (C) e Pratica Conservacionista (P), de acordo com a
equacao (1) e (Figura 6), e foram classificados em cinco classes sendo: muito
baixo (< 10 Mg.ha'ano™), baixo (10 a 20 Mg.ha'ano™), moderado (20 a 50 Mg.ha’
'ano™), alto (50 a 100 Mg.ha'ano™") e muito alto (> 100 Mg.ha'ano™") seguindo
recomendagdes adotadas por BERTONI & LOMBARDI NETO (1999).

A=RxKXLSXCxP (1)

modulo “IMAGE
CALCULATOR"

Programa Idrisi15.0

Perda de Solo (4)

Figura 6. Fluxograma para o calculo da Perda de Solo (A), Microbacia Cérrego do
Tijuco, SP.

3.3.4.1 Fator Erosividade da Chuva (R)

Os valores de erosividade das chuvas (R), expressos em Mj.mm.ha"'.h
'ano™’, foram calculados para cada ponto. O célculo foi realizado no programa
NetErosividade desenvolvido para o Estado de Sao Paulo, Copyright (2005)
®GPRH. O programa consiste da utilizacdo de redes neurais artificiais de acordo
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com a equagdo sugerida por LOMBARDI NETO & MOLDENHAUER (1992),
conforme equacgao 2:

5\ 0759
EI_ . =89,823x {%] (2)

sendo:

Elmensa — Erosividade média mensal do més - Mj.mm. h".ha™ ;
r - precipitacdo média mensal do més, mm e

P - precipitagdo média anual, mm.

Para interpretar o conjunto de dados da erosividade, no intuito de ter maior

compreensao desta variavel na drea estudada foram determinados os valores
minimos, maximos, média, mediana, desvio padrdo, coeficientes de assimetria,
curtose e coeficiente de variagao utilizando o programa Minitab 14.
A espacializagdo dos valores de erosividadee foi efetuada por interpolagdo pelo
meétodo geoestatistico referido por krigagem ordinaria, utilizando os parametros do
semivariograma. Considera-se este meétodo de interpolagdo bom por nao
subestimar nem superestimar valores e porque 0s desvios em relacdo aos valores
sdo minimos (VIEIRA, 1983). A interpolacdo dos dados foi efetuada utilizando o
programa GS+, para obter o comportamento da distribuicAo espacial desta
variavel. O arquivo gerado foi entéo exportado para o IDRISI.

3.3.4.2 Fator Erodibilidade do Solo (K}

O fator erodibilidade do solo, expresso em Mg.h.Mj'.mm™, foi obtido
utilizando o modelo proposto por DENARDIN {1990}, equagéo (3).
K =748x107°M +4,48059%107 P—6,31175x107 DMP +1,039567x10°R (3)
sendo:
M (%) = (areia fina + silte) x [(areia fina + silte) + areia grossa];



23

P = valor da permeabilidade, serd estimada analisando de forma integrada os
dados de todo perfil do solo, até o topo do horizonte C, adotando esses valores: 1
= muito baixa, 2 = baixa, 3 = baixa a moderada, 4 = moderada, 5 = moderada a
rapida, 6 = rapida;

DPM (diametro médio ponderado das particulas de solo (mm)) = 6,31175 x 10° x
{({0,65 x Argila%) + (0,15 x areia fina%) + (0,0117 x silte%) + {0,00024 x
argila%))/100)

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

Os valores de erodibilidade do solo de cada ponto amostrado também
foram analisados na estatistica descritiva no programa Minitab 14. A
espacializagao dos valores de erodibilidade também foi efetuada pelo método
geoestatistico referido por krigagem ordinaria, ulilizando os parametros do
semivariograma. A interpolagdo dos dados foi efetuada utilizando o programa
GS+, para obter o comportamento da distribuigdo espacial desta variavel. O
arquivo gerado foi entdo exportado para o IDRISI para compor o mapa do fator K
do modelo de erosdo, adotando-se a classificagdo: muito baixa (<0,010), baixa
(0,010 a 0,020), moderada (0,020 a 0,030), alto (0,030 a 0,040), muito alto
(>0,040), proposta por BERTONI & LOMBARDI NETO (1999).

3.3.4.3 Fator Topografico (LS}

O comprimento da encosta (L), e o grau de declividade (S), foram
agrupados em um anico fator, denominado fator topografico (LS) e calculado de
acordo com a equagéo (4), proposta por BERTONI & LOMBARDI NETO (1929).

LS =0,00984 x C* x p'1¥ (4)
sendo:

LS = fator topografico (adimensional);

C = comprimento médio da rampa, em metros;
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D = declividade, em %.

Para o célculo do comprimento de rampa a partir do método do retangulo
equivalente utilizou-se a equagao (5):

A
T axL )

sendo:

C = comprimento médio de rampa, em {m);

A = area de contribuigdo hidrica da microbacia (m?);

L = somatério do comprimento de todos os cursos d'agua da microbacia.

O método do retdngulo equivalente consiste na determinagdo do valor
comprimento médio de rampa (C) (VILLELA & MATTOS, 1975). Este comprimento
€ compreendido pela distancia media da encosta pela qual a agua das chuvas, por
escoamento superficial, atinge o leito dos rios. Esta distancia considera a area da
bacia em estudo como um retdngulo, onde em seu ceniro passa um rio de
comprimento (), correspondendo ao somatdrio do comprimento de todos ©s
cursos d’agua componentes da rede de drenagem da bacia. A determinagao deste
comprimento € realizada para cada area de contribuicdo hidrica determinada a
partir da elaboragao de um plano de informacgao, contendo as redes hidrograficas,
no Mapa base (Figura 4).

Para se determinar a area de contribui¢ao hidrica da microbacia {A) utilizou-
se 0 modulo area presente no menu Analisys do IDRISI. O somatério do
comprimento total dos cursos d’agua (L) foi estimado no CARTALINX utilizando-se
do banco de dados gerados no momento da vetorizagio dos cursos de agua.

Para obter os valores Comprimento Médio de Rampa (C) para cada area de
contribuigdo hidrica (Figura 7) gerou-se um banco de dados no formato .AVL
{(arquivos de valores), utilizando-se 0 menu Edit para as 31 areas de contribuigéo
hidrica e 0 comando Assign para adicionar os valores criados no banco de dados
{Figura 8).
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Comprimento médio de rampa para cada area de contribuicio hidrica
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Figura 7. Mapa do comprimento médio de rampa de cada érea de contribui¢gao
hidrica, para a Microbacia Cérrego do Tijuco, SP.
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Figura 8. Fluxograma para a elaboragdo do mapa comprimento médio de rampa
(C) para cada area de contribuicao hidrica.
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Os valores de declividade (D) do fator topografico foram obtidos a partir do
Modelo Numérico do Terreno (MNT), gerado no IDRISI a partir da vetorizagao das
curvas de nivel das folhas de Jaboticabal e Taiuva, das Cartas do Brasil, utilizando
o menu Gis Analysis > Surface Analysis > Interpolation > Tin Interpolation e por
fim o comando Tin. Apés a geragcdao da grade triangular (TIN) efetuou-se o
comando Surface escolhendo a op¢ao de saida em porcentagem (Figura 9).

i Layer Curvas de nivel ;

“GIS  ANALYSIZ” = “SURFACE
ANALYSIS” » “INTERPOLATION" >
“TIN INTERPOLATION" > “TIN"

Programa Idrisi 15.0

e

“SURFACE" em(%)
Programa Idrisi 15.0

sl AT

Figura 9. Fluxograma para elaboragcdo do mapa de declividade (D) em

porcentagem.

Para obter os valores do Fator Topografico (LS) foi necessario gerar os
mapas do comprimento médio de rampa (C) para cada area de contribuicao
hidrica (L), e declividade (S). Para tanto, utilizou-se o médulo /mage Calculator do
IDRISI e procedeu-se a execucao da expressdao matematica apresentada na
equacao (4). O resultado foi gerado a partir da juncao dos mapas do comprimento
médio de rampa para cada area de contribuicdo hidrica e o mapa de declividade
(Figura 10).
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yer - comprimento médio de rampa
para cada drea de Layer — Declividade (%)
contribuigio hidrica

Operagio matemdtica utilizando o menu
“IMAGEM CALCULATOR™

Programa Idrisi 150
Equa;io 4

%fﬂ‘ —Fator Topogrifico (L/

Figura 10. Fluxograma para obter o fator topografico (LS).

Para a classificacdo dos valores obtidos adotaram-se as classes
desenvolvidas por BERTONI & LOMBARDI NETO (1999): muito baixo (< 1), baixo
(1 a5), moderado (5 a 10), alto (10 a 20) e muito alto (>20).

3.3.4.4 Potencial Natural de Erosao (PNE)

O potencial natural de erosdo (PNE) expresso em Mg.ha'.ano™" foi
calculado utilizando apenas os fatores naturais da EUPS ou seja por multiplicacéo
dos fatores erosividade (R), erodibilidade (K) e fator topografico (LS), equagéo (6),
utilizando para isso o comando /mage Calculator do IDRSI (Figura 11) adotando
as classes muito baixo (< 250 Mg.ha'.ano™), baixo (250 a 500 Mg.ha'.ano™),
moderado (500 a 750 Mg.ha'.ano™), alto (750 a 1000 Mg.ha'.ano™") e muito alto
(> 1000 Mg.ha'.ano™"), recomendadas por BERTONI & LOMBARDI NETO (1999).

PNE = RXK X LS (6)
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Erosividade (R)

Erodibilidade (K)

Fator topografice (I.S/

l Module “1amge

calculator™

Figura 11. Fluxograma do plano de informagao Potencial Natural de Erosao (PNE).

3.3.4.5 Fator Uso e Manejo do Solo (C)

O fator uso e manejo do solo (C), adimensional, foi obtido por meio da
razao de perdas de solo de cada periodo combinado com dados relativos a chuva.
Os diferentes periodos de desenvolvimento da cultura oferecem diferentes
amplitudes de protecao, podendo levar a diferente perdas de solo, juntamente com
incidéncia dos fatores climaticos, a produtividade dos solos e 0 manejo dos restos
culturais (BERTONI & LOMBARDI NETO, 1999). As areas com os diferentes usos
foram determinadas a partir da vetorizagao dos poligonos nas imagens orbitais do
satélite CBERS — 2/CCD, o6rbita 156 ponto 124, com 20 m de resolugao espacial,
na data de 8 de Setembro de 2008 (Figura 12) e confirmadas em campo no
momento da amostragem, onde se observou a cultura atual para cada ponto
coletado.

Adotando assim valores para o fator uso e manejo do solo (C) segundo
recomendacdes de BERTONI & LOMBARDI NETO, (1999) (Tabela 2).
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Figura 12. Imagem orbital da area de estudo, Microbacia Cérrego do Tijuco, SP.

Tabela 2. Fator Uso e Manejo do Solo (C).
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Classe de uso do solo Valorde C
Cana-de-Agucar 0,3222
Vegetagao ciliar 0,00004

Mata 0,00004
Pasto 0,005
Culturas anuais 0,3222
Corpos d'agua 0,0
Area urbana 0,0

Para a geragdao do plano de informagao uso e manejo do solo (C) foi

utilizado o CARTALINX, onde por meio de seus comandos de vetorizagao sobre a

imagem orbital confeccionaram-se os poligonos relativos a cada uso e ocupagao.

Estes poligonos foram exportados para o IDRISI e por meio do menu Edit criou-se

0 banco de dados no formato .AVL. Os valores de uso e manejo do solo para cada

poligono foram adicionados no comando Assign, elaborando o banco de dados

relacionados aos respectivos poligonos de uso e manejo do solo (Figura 13).
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Figura 13. Fluxograma para obter o fator uso e manejo do solo (C).

3.3.4.6 Fator Pratica Conservacionista (P)

O fator pratica conservacionista (P) foi obtido por meio da equagédo (7)
definida por LAGROTTI (2000).

P =0,69947 —0,08991D +0,01184D* — 0,000335D° (7)
sendo:
D = Declividade em (%)

A geracao deste plano de informacao (P) foi realizada no IDRISI por meio
do moédulo /mage Calculator, utilizando-se a layer da Declividade em %,
empregando-se a equacdo (7) (Figura 14). Classificando este fator em cinco

valores, relacionados com as classes de declividade segundo recomendagdes de
Lagrotti (2000).
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Modulo “ Image
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Fator Prdticas
Conservacionstas (F)

Figura 14. Fluxograma para obter o fator pratica conservacionista.

3.3.4.7 Perda de Solo da Microbacia Corrego do Tijuco (A)

A perda de solo em massa por unidade de area por tempo (Mg.ha'ano™) foi
determinada utilizando-se a equagéao 1.

Para tanto, os valores dos fatores Erosividade (R), Erodibilidade (K), Fator
Topografico (LS) e os Fatores Antropicos: Cobertura Vegetal e Manejo (C) e
Pratica Conservacionista (P) obtidos a partir da metodologia ja descrita foram
multiplicados no IDRISI, no médulo /mage Calculation, gerando o mapa de perda
de solo da Microbacia Corrego do Tijuco, SP.

3.3.4.8 Expectativa de Erosao (EE)
Para a definicao da expectativa de erosao (EE), foram utilizados os fatores
CPatual e CPtoleravel utilizando-se da equacao 8:

EE = CPatual — CPtolerdvel (8)
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Sendo:

EE= Expectativa de eroséo;

CPatual= corresponde a influéncia da ocupacdo atual no condicionamento da
erosao;

CPtoleravel= corresponde a um indice de perdas de solo que respeita todas as
caracteristicas do meio fisico intervenientes no processo de erosido, e é obtido

através da equagao 9:

CPtolerdvel = Atolerdvel | PNE )]

Sendo:
Atoleravel = limite maximo de tolerancia a perda de solo por tipo de solo;
PNE = potencial natural de erosao.

Os limites de perdas de solo toleraveis (Atoleravel) foram de 6,0 Mg ha™
ano™ para os Argissolos e de 15,0 Mg ha”' ano™ para os Latossolos de acordo
com limites estabelecidos para solos do Estado de Sao Paulo por BERTONI &
LOMBARDI NETO (1999).

Para tanto, os valores dos fatores uso e manejo do solo (C) e pratica
conservacionista (P) (CPatual), tolerancia a perda de solo (Atoleravel) e o
potencial natural de erosdo (PNE) obtidos a partir da metodologia ja descrita foram
multiplicados no IDRISI, no médulo /mage Calculation, gerando 0 mapa de
expectativa de erosao da Microbacia Cdrrego do Tijuco, SP.
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IV. RESULTADOS E DISCUSSAO

Na microbacia estudada, determinou-se a perda de solo e expectativa de
erosdo, utilizando os fatores naturais condicionantes da ercsao e os fatores
antrépicos por meio de cdlculos, tendo como base a Equagao Universal de Perda
de Solo.

Os fatores naturais estudados correspondem a erosividade da chuva (R), a
erodibilidade do solo (K) e o fator topogréfico (LS), resultando numa sintese
parcial do potencial erosivo da area. Enquanto os fatores antropicos,
representados pelo uso e manejo do solo (C) e pratica conservacionista (P)
completam a avaliagdo da perda de solo na Microbacia Corrego do Tijuco, SP.

4.1 Fator Erosividade da Chuva (R)

A erosividade é uma variavel que representa a capacidade potencial da
chuva de remover os solos, fixando-se outros fatores. Este fator pode ser
calculado por meio do indice Elsp que representa o potencial da energia cinética
total da chuva e sua intensidade maxima em 30 minutos.

Os resultados referentes a estatistica descritiva para o fator erosividade da
chuva mostraram que o coeficiente de variagao (CV) (1,0%) foi baixo para o fator
erosividade (R) segundo critérios adotados por WARRICK & NIELSEN (1980),
demonstrando uma distribuigdo uniforme deste fator em toda a area estudada. Os
valores muito proximos da média (7873,8 Mj.mm.ha'.h".anc™") e mediana (7874,0
Mj.mm.ha".h".ano™) indicam uma tendéncia a distribuigao normal.

A distribuicdo espacial da erosividade para a Microbacia Corrego do Tijuco
é observada na Figura 15, onde se contata que os resultados apresentam
variagbes baixas para dados meterolégicos, evidenciando a pouca dispersao dos
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dados. As areas correspondentes a cada classe representada no mapa estéo
apresentadas na Tabela 3.
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O valor médio da erosividade para a area de estudo, é compativel com os
valores encontrados por BERTONI & LOMBARDI NETQO (1999}, para o Estado de
Sao Paulo, que variaram de 5750 a 8000 Mj.mm.ha™'.h™.ano™". Estudos realizados
por MOREIRA et al. (2006}, na regido de Monte Alto, SP e de SOUZA et al.
{2005), para a regidao de Guariba, SP., encontraram um valor médio de 7.664
Mj.mm.ha' h'ano' e de 7.298 Mjmm.ha'h'.ano”, respectivamente, estando

préximo ao valor médio encontrado para esta area de estudo.

Tabela 3. Areas correspondentes a cada classe de erosividade da chuva para a
Microbacia Cérrego do Tijuco, SP.

Classes da erosividade Area

Mj.mm.ha".h"".ano™ ha %
7683 - 7737 7,3 0,09
7737 - T791 559,7 6,9
7791 — 7845 1803,3 22,5
7845 - 7899 3012,7 37,6
7899 — 7953 2053,8 25,6
7953 - 8007 571,5 7.1

Contudo, quando os estudos foram realizados em outras regides, como por
WEILL & SPAROVEK (2008), na Microbacia do Ceveiro, na regido de Piracicaba,
SP, estes determinaram um valor médio de 6.273 Mj.mm.ha'.h'.ano" , sendo
este valor inferior ao encontrado para a area de estudo, devido principalmente a
intensidade da precipitagéo anual na regido de Piracicaba a qual € inferior a
intensidade da precipitagdo anual na regido de Jaboticabal e Monte Alto.
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4.2 Fator Erodibilidade do Solo (K)

A erodibilidade é o efeito integrado de processos gque regulam a chuva no
momento que encontra ¢ solo e a sua respectiva resisténcia no que tange a
desagregacdo de particulas e, consequentemente, 0 movimento destas, indicando
o grau de suscetibilidade a erosao em relagdo as propriedades inerentes ao solo.

Os resultados referentes a estatistica descritiva para o fator erodibilidade do
solo (K} indicam um baixo coeficiente de variagao (15,9 %), por ser uma variavel
intrinseca do solo, que de acordo com CAMBARDELLA et al. (1994), os fatores
intrinsecos do solo apresentam baixos coeficientes de variagdo. Os valores
proximos da média {0,0430 Mg.h.Mj".mm™) e mediana (0,0433 Mg.h.Mj'.mm™)
para o fator indicam uma tendéncia a distribuigdo normal.

Valores médios préximos foram encontrados para Argissolos por
MANNIGEL et al. (2002), 0,0466 Mg.h.Mj"".mm™, BUENO & STEIN (2004), 0,0438
Mg.ha.h/ha.MJ.mm e SILVA (2008), 0,0425 Mg.h.Mj'.mm™.

A distribuicao espacial do fator erodibilidade da area de estudo é observada
na Figura 16, com o predominio de valores maiores que 0,040 Mg.h.Mj".mm",
sendo estes considerados muito altos para este fator.
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Considerando o predominio de valores muito altos, é possivel observar que
a drea de estudo esta localizada em area com a predominancia de Argissolos
Vermelhos Amarelos eutréficos abrupticos, textura arenosa/media que apresentam
alta susceptibilidade a0 desenvolvimento de ravinas e vogorocas devido a seu
comportamento marcante em relagdo a gradiencia textural. Essa mudanga textural
abrdptica nestes solos facilita uma rdpida saturacdo dos horizontes superiores
favorecendo o fluxo paralelo ao caimento das encostas, portanto, incrementando a
erosao.

Ja nas areas onde ocorrem o Latossolo Vermelho distréfico, textura média
observou-se também altos valores de erodibilidade. Estes solos apresentam
tendéncia a rapida infilira¢ao das aguas de chuva devido a alta permeabilidade e a
homogeneidade textural, desta forma condigbes pouco favoraveis a concentragao
de agua por escoamento superficial. Entretanto, em condigbes de ocupagao
inadequada do solo, que conduzam ao escoamento superficial concentrado, de
agua de chuva, observam-se condigbes favoraveis aoc ravinamento, e rapido
aprofundamento ercsivo, podendo levar ac desenvolvimento de vogorocas de
grande porte por constituirem-se em solos bastante profundos. Nestas condictes
0 ravinamento é observado provavelmente pela fragilidade estrutural observada
entre as fragbes finas (argila e silte) e as fragdes mais grosseiras (areia) desses
solos.

As areas correspondentes a cada classe encontrada no mapa da
erodibilidade do solo estao apresentadas na Tabela 4.
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Tabela 4. Areas correspondentes a cada classe da erodibilidade do solo para a
Microbacia Cérrego do Tijuco, SP., segundo classificagdo de BERTONI
& LOMBARDI NETO (1999).

Classificagédo Classe definida Area
Mg.h.Mj ".mm’”’ ha %
Alto 0,030 a 0,040 432,9 5.4
Muito Alto > 0,040 7575,6 94,5

Vérios autores utilizam esse fator para avaliar a suscetibilidade a erosao,
como medida de desagregacdo ou de resisténcia a desagregacao do solo
(BERTOL et al., 2007; SOUZA et al., 2005; ALBUQUERQUE et al.,2004).

A classificagdo da erodibilidade em dois niveis foi de acordo com as
condigdes reais das analises das amostras de solo obtidas em campo. A analise
numérica e cartografica dos resultados permite inferir que nas areas onde os
valores da erodibilidade séo maiores, houve um incremento do teor de silte e areia
muito fina, estando de acordo com trabalhos desenvolvidos por WISCHMEIER et
al. (1971).

No que tange a matéria organica, DENARDIN (1980) expressa a alia
correlacdo da erodibilidade com o teor de matéria organica. A jusante da
microbacia encontra-se maiores teores de matéria organica diminuindo os teores
da erodibilidade. Esses teores elevados de matéria organica podem estar
relacionados a camada de palha deixada na superficie, devido ser uma regido
onde se faz a colheita crua da cana-de-agucatr.

Nas areas de maiores valores da erodibilidade observam-se inimeros
problemas ambientais devido ao desmoronamento do solo (Figura 17).
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Figura 17. Erosdo laminar e em sulcos (A) e vogoroca (B) em area de plantio de
cebola na Microbacia Corrego do Tijuco, SP.

4.3 Fator Topografico (LS)

Na avaliacdo do potencial de erosdo, as caracteristicas das encostas
preponderantes sdo a declividade e seu comprimento, pois quanto maiores a
declividade e o trecho percorrido, maior a energia produzida pela enxurrada que
se acumula e maior sera a erosao resultante.

Os fatores declividade e comprimento de encosta vém sendo calculados em
conjunto, utilizando equacdes estabelecidas por BERTONI & LOMBARDI NETO
(1999), definindo o fator topografico (LS).

Em muitos estudos regionais de avaliacao de erosao (STEIN et al., 1987;
BUENO, 1994; CASTRO & VALERIO FILHO, 1997, SILVA et al 2005) verificou-se
a predominancia do fator declividade sobre o fator comprimento das encostas, que
para estimativas qualitativas se pode prescindir deste ultimo.

As classes predominantes no mapa da declividade (Tabela 5 e Figura 18)
mostram a jusante um predominio de areas planas e declive suave ondulado (3 a
8%) com escoamento superficial muito lento, ndo favorecendo a erosao hidrica, e
areas a montante, com revelo moderadamente ondulado (8 a 13%) nas quais o
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escoamento superficial para a maior parte dos solos € médio ou rapido, ja

ocorrendo erosao.

Tabela 5. Classes de declividade da Microbacia Corrego do Tijuco, SP.

Classificagao Classe definida Area
% ha %

Plano 0-3 1108,4 13,8

Suave ondulado 3-8 4240,2 52,9

Moderadamente 8-13 1945,7 24,2
ondulado

Ondulado 13- 20 604,6 7,5

Forte ondulado > 20 109,5 1,3

Declividade

i

—

En=

=

e

Figura 18. Mapa da Declividade para a Microbacia Cérrego do Tijuco, SP.
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O fator comprimento da rampa (L) representa o comprimento das vertentes
gque contribui no escoamento das aguas da chuva para rede de drenagem
principal, a partir do divisor topografico da microbacia.

O fator comprimento médio das encostas foi deduzido pela sua area de
contribuigdo hidrica levando em consideragao o rio principal, metodologia adotada
também por VALLE JUNIOR (2008).

A jusante da microbacia &s areas onde a contribuigdo hidrica foi maior,
obteve-se um maior comprimento médio de rampa, contribuinde assim para um
maior valor do fator topografico (Figura 7).

Para o fator topografico da area de estudo observa-se a predominancia de
areas entre valores de 1 a 5, seguida de areas com valores de 5 a 10. (Tabela 6 e
Figura 19).

Tabela 6. Classes de ocorréncia do fator topografico definidas por BERTONI &
LOMBARDI NETO (1999) e suas respectivas areas para a Microbacia
Cérrego do Tijuco, SP.

Classiticagao Classe definida Area
Adimensional ha Y
Muito baixo <1 446,4 5,5
Baixo 1ab 5323,4 66,4
Moderado 5a10 1789,0 22,3
Alto 10a 20 423,0 5,2

Muito alto =20 26,5 0,3




Fator Topografico

. o
unesp 7
UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA
9ULIO DE MESGUITA FILHO® 3

aboticaba)
L1
g
s w 1
L800 L o A900
Mearos
Legenda
" Limite da Microbacia Corrego do Tyuco
% —— Hidrografia

<1
|:| las
I sa10
B 0-2
—

B ;
— e " i
764000 TERIO0 Tr200 TIEM0 mE e ann ——
Figura 19. Mapa do Fator Topografico para a Microbacia Cdrrego do Tijuco, SP. — R

Datun Herizontal: Cémego Alegs, Zona 135 CélsaRegna P aes Buesio




45

Embora a bacia apresente um relevo predominantemente suave ondulado a
ondulado (Figura 18}, o fator (LS) exerce influéncia importante no processo
erosivo principalmente & montante da microbacia onde o relevo é mais ondulado.
Em contra partida, encontrou-se altos valores do fator topogréfico (LS) a jusante
da microbacia. Este fato se deve, principalmente, que para o calculo do fator
considera-se as areas de contribuigio hidrica, isto &, a superficie na qual ocorre o
escoamento superficial da 4gua da chuva. Entretanto, como os valores das areas
s40 maiores a jusante, denota-se os maiores valores do fator topografico nestas
areas.

O mapeamento do fator LS tem sido utilizado como um dos parametros
para a perda de solo anual e é de extrema importancia para demonstrar areas de
maior ou menor comprimento de rampa, as quais poedem ter maior velocidade do
escoamento superficial das aguas da chuva correspondendo ac maior processo
erosivo. Estes resultados estdo em concordancia com os valores estimados por
BATISTA et al. (1998) que utilizaram o método do retangulo equivalente para o

calculo do comprimento médio de rampa em microbacia.

4.4 Potencial Natural de Erosao (PNE)

O potencial natural de erosdo (PNE) representa a perda de solo provocada
exclusivamente pelos fatores naturais condicionantes da erosao. O potencial
natural de erosdo foi avaliado a partir dos fatores erosividade das chuvas,
erodibilidade do solo e pelo fator topografico. O fator climatico, através da
erosividade das chuvas, apresentou uma distribuigao espacial quase constante,
evidenciando pouca disperséo dos dados, 0 mesmo acontecendo com o fator
erodibilidade do solo. Portanto a distribuigdo espacial do potencial natural de
erosao foi mais influenciada pelo fator topografico, constituindo assim no mapa da
estimativa da erosao na Microbacia Corrego do Tijuco.
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No mapa de distribui¢do espacial do potencial natural de eroséo (Figura 20)
observa o predominio da classe muito alto, sugerindo que a area estudada tem
uma tendéncia a apresentar forte suscetibilidade natural a erosdo. Corroborando
com esta afirmativa, a Tabela 7 mostra que 56,8% das terras da microbacia
estudada se distribuem na classe muito alta de potencial natural de erosao. Sendo
que 30 % das terras estao distribuidas na classe alta e moderada e que apenas 13

% pertencem as classes baixa e muito baixa.
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Tabela 7. Classes de ocorréncia do potencial natural de erosdo definidas por
BERTONI & LOMBARDI NETQ (1999) e suas respectivas areas para a
Microbacia Cérrego do Tijuco, SP.

Classificagao Classe definida Area
Mg.ha'.ano™ ha %
Muito baixo < 250 255 3,2
Baixo 250 a 500 785 9,8
Moderado 500 a 750 1258 15,7
Alto 750 a 1000 1157 14,4
Muito alto > 1000 4552 56,8

Para entender melhor a relagio entre os fatores erosividade, erodibilidade e
fator topografico com o potencial natural de erosdo, os mesmos foram
confrontados com o plano de informagdo PNE, portanto procedeu-se com a
operacio estatistica de regressio linear, executada no IDRISI (Gis Analysis >
Statistics > Regress). Em todos o0s casos, a varidvel dependente é o PNE e a
variavel independente, os fatores R, K, LS da EUPS. Os valores dos coeficientes
de correlagéo e determinagéo sdo apresentados na Tabela 8.

Tabela 8. Coeficientes de correlacdo e determinagdo entre os planos de
informagdo de PNE, Erosividade (R), Erodibilidade (K} e Fator

topografico (LS).
Variaveis Coeficiente de Coeficiente de
Correlagéo (R) Determinagdo (R?)
%o
PNE xR 0,727 53
PNE x K 0,723 52

PNE x LS 0,985 97
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Observa-se que a maior correlagdo ocorre com os valores do fator
topografico (0,985), que explica 37% do PNE, a sequir, a erosividade (0,727) que
explica 53% do PNE e a erodibilidade (0,723), que explica 52% dos dados de
PNE. Numa observagao visual comparativa dos planos de informagdo PNE e o
fator topogréafico, observa-se uma forte associagao do PNE com a distribuigao
espacial deste fator. J4 a associagdo do plano de informagdo PNE com
distribuicao da erosividade e erodibilidade demonstra uma distribuigao uniforme
destes fatores em toda a area estudada.

No sentido de compreender o0 PNE, considerando ¢ conjunto dos
pardmetros (R, K, LS), procedeu-se com andlise por regressdo multipla, e os
resultados obtidos, explicaram 98,9% da variabilidade do comportamento do PNE
da area de estudo (Tabela 9).

Tabela 9. Coeficientes de correlagio e determinagao da regressao multipla para
0s dados originais do PNE.

Variaveis Coeficiente de Coeficiente de
Correlagio (R) Determinagio (R?)
Y%
Dados originais de 0,994 98,9

PNE

4.5 Fator Uso e Manejo do Solo (C)

A ocupacao atual das terras na Microbacia Corrego do Tijuco foi obtida de
imagens orbitais do satélite CBERS — 2/CCD conforme metodologia ja descrita. O
mapa de ocupacgao atual das terras (Figura 21) mostra a distribuigac das
categorias de ocupagao.
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Foram observadas sete categorias principais: cana-de-acucar, area de
preservagdo permanente, mata, lago, pasto, outros usos e area urbana. Dentre as
categorias, verifica-se que a cobertura wvegetal natural (mata) cobre
aproximadamente 0,5 % (40,5 ha) da area de estudo indicando o alto grau de
desmatamento em virtude do avango da agricultura, especialmente pelo plantio da
cana-de-agucar. As coberturas de porte baixo a médio, representadas
principalmente pela cana-de-agUcar possuem uma forte concentragdo na area,
ocorrendo de modo extensivo, correspondendo a 80,1% (6418,9 ha) da area de
estudo. As coberturas de porte rasteiro a baixo, representadas principalmente pela
pastagem com areas de 3,4% (275,7 ha) ocorrem distribuidas a jusante da
microbacia. Os outros usos representados por culturas perenes ou temporarias
com 4,4% (353,2 ha) distribuem-se em pequenas propriedades agricolas. Os
espelhos de agua sao representados pelo lago com 0,1% (8,8 ha), as areas de
ocupagao antropica correspondem as aglomeragdes urbanas com 1,6% (130,9 ha)
da area de estudo. Essa microbacia possui uma area aproximada de 9,7% (780
ha) com areas de preservacdo permanente indicando um senso de preservagéo
ambiental da atuacdo humana.

4.6 Fator Pratica conservacionista (P)

No mapa do fator praticas conservacionista {Figura 22), observa que os
alios valores encontrados para este fator (P) estdo localizados a montante da
microbacia, em areas onde 0 relevo foi classificado como ondulado {13 — 20%) a
forte ondulado (>20%) encontrou-se valores de 1 e 0,86 (adimensional)
representando 24,2% e 8,9% da area de estudo respectivamente (Tabela 10).
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Tabela 10. Fator pratica conservacionista e suas respectivas areas para a
Microbacia Cérrego do Tijuco, SP.

Classe de declividade Fator (P) Area
% Adimensional ha %
0 - 3 (plano) 0,59 -- --
3 - 8 (suave ondulado} 0,50 4240,2 52,9
8 — 13 (moderadamente ondulado) 0,66 1108,4 13,8
13 - 20 (ondulado) 0,86 1945,7 24,2
> 20 (forte ondulado) 1,0 714,15 8,9

A expansdo canavieira invadiu solos de alto potencial erosivo, indicando
assim que se deve ter uma maior preocupagao quanto a este fator, principalmente,
porque € por meio das praticas conservacionistas adotadas que se tem uma
melhor resposta na conservagio do solo. Destacando que para estimar os valores
da pratica conservacionista utilizou-se a declividade do terreno, verificando-se
uma relacéo direta entre os dois fatores. Em locais com altas declividades devem-
se adotar praticas de conservagio que minimizem 08 processos erosivos.

4.7 Perda de solo atual (A}

A partir do diagnéstico das perdas de solo por unidade de area por tempo
(Mg ha'ano™) de uma bacia hidrogréafica utilizando a Equagédo Universal de Perda
de Solo, se torna possivel avaliar os impactos causados pela abertura
desordenada de novas fronteiras agricolas, bem como identificar areas de alto
risco, fortemente propenso a erosao (CHAVES, 1994).

A aplicacdo da EUPS em ambiente SIG permitiu estimar e espacializar as
perdas médias de solo associadas principalmente a eroséo laminar e em sulcos
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(WISHMEIER & SMITH, 1978), para as condi¢bes de uso e manejo da area de
estudo.

No mapa da distribuigao espacial da perda de solo (Figura 23) observa-se
maior ocorréncia de valores superiores a 100 Mg.ha™'.ano™' (Tabela 11) em toda a
area da microbacia, indicando uma situagao critica, onde a erosao é intensa e a
degradacao do solo acentuada, tendo a necessidade imediata de se tracar

medidas para minimizar 0s processos que governam a perda de sol
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Tabela 11. Classes da ocorréncia da perda de solo atual definidas por BERTONI &
LOMBARDI NETO (1999) e suas respectivas areas para a Microbacia
Cérrego do Tijuco, SP.

Classificacdo Classe definida Area
Mg.ha'.ano™ ha %
Muito baixo <10 1251,7 15,63
Baixo 10a 20 28,5 0,36
Moderado 20 a 50 274,8 343
Alto 50 a 100 1041.,4 13,00
Muito alto > 100 5412,2 67,58

No entanto, as areas de preservacao permanente apresentam valores
inferiores a 10 Mg.ha"'.ano™ indicando assim que essas areas, quando munidas
de vegetagéo ciliar, sdo capazes de conter os processos erosivos. Na area urbana
correspondente ao Municipio de Monte Alto, as perdas de solo também foram
inferiores a 10 Mg.ha'.ano™, porém esse valor subestima a realidade, quando se
adota o valor de 0,0 para o fator uso e manejo do solo (C) em areas urbanas.

A relacdo entre os fatores erosividade, erodibilidade, fator topografico,
cobertura vegetal e préticas conservacionistas com a perda de solo, foram
confrontados por regressdo linear. Em todos 0s casos, a variavel dependente é a
perda de solo (A) e a variavel independente os fatores da EUPS. Os valores dos
coeficientes de correlagao e determinacao sao apresentados na Tabela 12.
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Tabela 12. Coeficientes de correlag@o e determinac@o entre a perda de solo {(A) e
os planos de informacdo erosividade (R), erodibilidade (K), fator
topografico (LS), cobertura vegetal (C) e pratica conservacionista (P).

Variaveis Coeficiente de Coeficiente de
Correlagéo (R) Determinagio (R?)
%
AxR 0,60 37,0
AxK 0,60 36,6
AXLS 0,82 67,2
AxC 0,69 47.8
AxP 0,68 46,3

A maior correlagdo ocorre com os valores do fator topografico (0,82), que
explica 67,2% da perda de solo {A), mostrando que a perda de solo foi mais
influenciada pela topografia do terreno. A seguir, aparece a cobertura vegetal
(0,69) que explica 47,8% da perda de solo (A) isso se deve principalmente, a
dreas em que a cobertura vegetal (C) é composta por vegetacdo ciliar, mata,
pasto, corpos d'Agua e area urbana, os valores adotados s&o préximos a zero,
reduzindo a perda de solo a valores inferiores a 10 Mg.ha'.ano™. O fator praticas
conservacionistas tem uma correlagdo de 0,68 que explica 46,3% da perda de
solo, provavelmente devido a influéncia da declividade do terreno no calculo deste
fator. A correlagdo da erodibilidade do solo {0,60) e da erosividade da chuva
(0,60), que explica 36,6% e 37,0% dos dados respectivamente, da perda de solo,
é devida a distribuigao uniforme destes fatores na area de estudo.

No sentido de compreender melhor a perda de solo, considerando o
conjunto dos fatores (R, K, LS, C, P), procedeu-se com analise por regressao
multipla. O resultado obtido mostra uma correlagao de 0,92 em que as 5 variaveis
explicam 85,0% da perda de solo ocorrida na microbacia Corrego do Tijuco
{Tabela 13).
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Tabela 13. Coeficientes de correlagéo e determinacdo da regressdo maltipla para
os dados originais da perda de solo (A).

Variaveis Coeficiente de Coeficiente de
Correlagéo (R) Determinagio (R?)
Yo
Dados originais de A 0,92 85,0

4.8 Expectativa de erosao (EE)

Para definir a expectativa de eroséo da area de estudo foram utilizados os
fatores CPatual e CPtoleravel (tolerancia a perda de solo/potencial natural de
erosio), isto resultou da diferenga entre a ocupacgadc atual e a ocupagao toleravel
das terras. Essa diferenga fornece indicadores numeéricos de menor ou maior
possibilidade da presenga de erosdo. Assim, quando o resultado for positivo,
espera-se a manifestagao dos processos erosivos, e quando for negativo ou nulo
indica que os fatores de ocupacéo estdo compativeis com a capacidade de uso da
terra.

Portanto, na area estudada a variavel EE resultou em maiores areas com
valores positivos (6558 ha), indicando uma expectativa da manifestagao dos
processos erosivos. No restante da area, os valores negativos (1450 ha)
coincidem principalmente com areas préximas as cabeceiras e ac longo da rede
de drenagem, indicando condi¢gbes nas quais a ocupagac nao incrementa o
conjunto de fatores do meio fisico no sentido de favorecer as perdas de solo por
erosao (Figura 24).
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De acordo com esses resultados, ha 4reas onde a ocupag¢éo atual estd em
desequilibrio com as condi¢es ideais de uso da terra, correspondendo a 6558 ha
da microbacia. Deve-se notar que a influéncia do PNE alto é mais efetivo que a da
Ocupagao Atual na definigdo de areas de EE positivas. Isto pode ser explicado
pela relagao inversa entre ocupagao atual e PNE, como também pela abrangéncia
de valores expressivos de PNE. Os valores deste, contrapostos aos indices
toleraveis de ocupacdo, destacam a vocagdo da microbacia para suportar
coberturas vegetais de porte baixo a rasteiro, as quais, por seu lado nao tém
grande expressao na area, tendo mais expressao a cultura da cana-de-agucar.

A area estudada por seus altos valores de PNE, imp&e severas restriges a
ocupagao. Toda e qualquer alteragéo em sua area, que afete a vegetagao natural,
provoca desequilibrio, o que explica, pois, a dominancia de areas com valores
positivos.

Os fatores de eros&o na regido de Brotas, que apresentam Argissolos e
Latossolos foram de 34,99% para a expectativa de erosdo positiva, ou seja, o uso
atual das terras esta adequado, considerando os fatores do meio fisico no sentido
das perdas de solo por erosdo, em trabalhos de BUENO & STEIN (2004).

Dentre os fatores envolvidos na definigdo da EE, a ocupacao atual é aquela
de influéncia individual mais efetiva. Por outro lado, a correspondéncia entre EE
positivas e PNE traz implicita a correlagao com valores maximos de K e LS.

O predominio de valores positivos nao pode ser tomado como expressao da
perda de solos na drea, também valores negativos nao implicam em auséncia da
erosao, mas apenas e t4o somente em areas que possuem uma ocupacao
adequada em relagdo a tolerdncia de perdas de solo ditadas pelas caracteristicas
do meio fisico.
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V. CONCLUSOES

A aplicacao do sistema de informacdo geografica permite o mapeamento
das erosividade da chuva e erodibilidade do solo com resultados satisfatérios
para o bom entendimento da distribuicdo espacial destas varidveis, e eficiéncia
das que as técnicas de interpolacéo “krigagem”para a geracao dos mapas.

Os varios niveis de PNE tém sua distribuicdo em darea condicionada
principalmente pelo fator topografico e pela erodibilidade do solo.

A perda de solo foi mais influenciada pela topografia do terrenc e pela
cobertura vegetal e refletem uma situacao critica, onde a erosao € intensa e a
degradagéo do solo acentuada, com valores superiores a 100 Mg.ha™'.ano™.

A expectativa de erosdo € positiva para 82 % da area, onde a ocupacgao
incrementa o conjunto de fatores do meio fisico no sentido de favorecer as
perdas de solo por erosao.

O uso de geoprocessamento e de algebra de mapas proporciona condiges
basicas para inferir quanto ao diagnéstico e a estimativa das perdas de solo por

erosio.
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VIl - APENDICE

Tabela 14. Estatistica descritiva para a variavel erosividade da chuva (R,
MJ.mm.ha'.h".ano™).

Varidveis Valores Média Mediana D.P Coeficiente *C.V%
Minimo Maximo Assimetria Curtose
R 7631 8062 7873,8 78740 78,4 -0,40 0,19 1,00

* Desvio Padrio
** Coeficiente de Variagio

Tabela 15. Modelo e pardametros estimados nos semivariogramas experimentais
ajustados para a variavel erosividade da chuva (R, MJ.mm.ha'.h

"ano™).
Par&metros
R
Modelo Exponencial
c, 1197,0
¢, +C, 4044,0
a 3810,0
‘e, e, +C)) 0,704
SR? 0,965
SSOR 2,56E+07
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Fator Erosvidade da chuva (R)

4229

311

2114

1057
0+ + + + + + + + + +

0.0 2000.00 4000.00 6000.00

Semivaridncia

Distéincia (i)

Exponertial model (Co = 1197 .00000; Co + C = 4044.00000; Ao =1270.00; r2 = 0.965;
RSS = 169964)

Figura 25. Semivariograma ajustado ao residuo do fator erosividade da chuva (R,
MJ.mm.ha.h.ano™), (C,;C, +C ; Ao, R2, RSS); C,= efeito pepita;
C, +C,= patamar; Ao = alcance, R? = Coeficiente de determinagéo,
RSS = Soma dos quadrados dos residuos.

Tabela 16. Estatistica descritiva para a varidvel erodibilidade do solo (K,
Mg.ha.h/ha.MJ.mm).

Variavel Valores Média Mediana D.P Coeficiente *C.V%
Minimo Maximo Assimetria Curose
K 0,0232 00626 00,0430 0,0433 0,008 -0,40 -0,57 15,9

* Desvio Padrdo
** Coeficiente de Variagio



76

Tabela 17. Modelos e seus parametros estimados para 0 semivariograma

erodibilidade do

solo (K,

experimental para a variavel
Mg.ha.h/ha.MJ.mm).
Parametros K
Modelo Gausiano
'c, 0,000021
°C, +C, 0,000063
ia 13881,0
‘e /e, +C) 0,66
SR? 0,961
SSOR 2,755E-
10
Fator Erodibilidade (K)
& 63 66BE-06 g2 o -
& 47.751E-06
g 31.834E-06 a
=
& 15.917E-06
00.000EA00+ ' + ' + ' ' ' '
0.00 0533.33 10666.67 16000.00

Distéincia ()

Figura 26. Semivariograma ajustado ao residuc do fator ercdibilidade do solo (K,
Mg.ha.h/ha.MJ.mm), (C,;C,+C ; Ao, R%, RS8S); C,= efeito pepita;

C, +C, = patamar; Ao = alcance, R? = Coeficiente de determinagao,

RSS = Soma dos quadrados dos residuos.
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