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RESUMO

Dissertacado mestrado
Programa de PoOs-Graduacao em Geografia e Geociéncias
Universidade federal de Santa Maria

O MODELADO DE DISSECACAO DO RELEVO COMO FATOR TOPOG RAFICO
NA EQUACAO UNIVERSAL DE PERDA DE SOLO APLICADO AO M UNICIPIO DE
SAO PEDRO DO SUL - RS

AUTOR: Luis Fernando Devicari
ORIENTADOR: Mauro Kumpfer Werlang
Data e local da defesa; Santa Maria, 23 de setembro 2009

Os problemas ambientais, na maioria das vezes, sdo decorrentes a
deficiéncia no processo de gestdo dos recursos naturais. O uso de forma
inadequada gera impactos negativos ao meio ambiente. Portanto as ac¢des do
homem devem ser planejadas de modo que as potencialidades de cada ambiente
sejam consideradas, sendo que o relevo participa de forma decisiva no potencial de
uso. Neste contexto, o trabalho tem como objetivo determinar a perda de solo no
municipio de Sdo Pedro do Sul-RS através da aplicacdo da Equacdo Universal de
Perda de Solo (EUPS) onde o fator topografico esta determinado pelo modelado de
dissecacdo do relevo. A metodologia empregada esta proposta pela EUPS cujos
fatores desencadeadores sao a erosividade da chuva (fator R), a erodibilidade do
solo (fator K), o comprimento de rampa e o grau de declive (fator LS). O fator uso da
terra (fator C) e as préticas de conservacéo (fator P) podem ser considerados fatores
atenuantes. Para a determinacdo do fator topografico (LS) foi considerado o
modelado de dissecacao do relevo. Os demais foram obtidos conforme preconiza a
metodologia da EUPS. Tendo-os em formato digital estes fatores foram levados a
um ambiente de SIG (Sistema de Informacdo Geografica) para o cruzamento e
assim gerar o mapa de perda de solo para o municipio de S&o Pedro do Sul. Para o
resultado final as areas com modelado de acumulacdo foram consideradas como
areas de aporte de sedimentos. Assim ndo foram consideradas para efeito de
calculo no SIG. Essas areas representam 16,64% da area total do municipio. O
resultado obtido mostra o predominio da uma classe de baixissima perda de solo. As
areas com as maiores perdas concentraram-se principalmente préximas ao rebordo
do planalto e em areas do setor central do municipio utilizadas com agricultura. Ao
substituir o fator topografico pelo modelado de dissecacdo do relevo promoveu-se
uma generalizacdo nesse fator. Isso aliado ao uso da terra, onde a classe campo é
predominante, resultou num agrupamento homogéneo quanto a perda de solo. Por
essa razdo recomenda-se que a metodologia seja empregada em areas maiores
onde sdo admitidos resultados mais genéricos. Os resultados obtidos cumprem a
funcdo de oferecer subsidios ao processo de gestdo dos recursos naturais do
municipio de S&o Pedro do Sul-RS.

Palavras chaves: EUPS; fator topografico; geoprocessamento.



ABSTRACT

Author: Luis Fernando Devicari
Monitor: Mauro Kumpfer Werlang
Defense date and place: September 23%, 2009, Santa Maria

The modeled of dissecation of the relief  tO topographic factor in  Universal Soil
Loss Equation applied in municipal district of S&o Pedro do Sul - RS

The ambiental problems, most of times are decorrent of a deficiency of the
management process of natural resources. The wrong use of them, create a negative
impact to the environment. Thus, the human actions must be planed considering the
potencialties of each environment and the relief takes an important part in the way of
the potencial use. In this context, this research has the objective to determinate the
loss of soil in the municipal district of Sdo Pedro do Sul — RS, using the application of
Universal Soil Loss Equation (USLE) in which the topographic factor is determinated
by the modeled of dissecation of the relief. The methodology used was proposed by
USLE, which has as whose break out factors the erosivity of rain (R factor), the level
of soil erosion (K factor), the slope length and the declivity degree (LS factor). The
use of the land factor (C factor) and the conservation practices (P factor) can be
considered as attenuant factors. For determining the topographic factor was
considered of the modeled of dissecation of the relief. The other ones were obtained
in conformity with the USLE methodology. Once in digital format these factors were
taken in to a Geographic Information System (GIS) environment to accomplishment
of crosses and generate the map of the loss of soil of the municipal district of S&o
Pedro do Sul —RS. For the final result the areas with the accumulation modeled were
considered as input sediment areas. So it was not considered for calculation effect in
GIS. This areas represent 16,64% of the total area of the municipal district. The final
result shows the predominance of a class of loss considered as class 1, with low soil
loss. The areas with higher losses are concentrated essentially near the Plateaus
Edge and in some areas of the central sector of the municipal district used with
agriculture. Replacing the topographic factor by the modeled of dissecation of the
relief it was made a wiles of read of these factor. Became generalized associated
with land use, where the prairie class is predominant, resulted in a homogeneous
group as to the soil loss. For this reason it is recommended that the methodology
must be used in larger areas where more generical results are accepted. The results
obtained carny out the function of offering subvention to the management process of
natural resources for the municipal district of S&o Pedro do Sul — RS.

Keys words: Dissecation of relief, topographic factor, loss of soll
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1 INTRODUCAO

Erosd@o € um processo natural, através do qual contribuiu para a formacgéo de
parte da paisagem superficial da terra. Entretanto, a acdo do homem tem acelerado
muito este processo. O uso do solo esta relacionado diretamente a degradacdo do
ambiente pelas acfes antrdpicas, tanto diretas quanto indiretas. Estas acdes podem
variar em grau de intensidade conforme a funcdo que um determinado ambiente
assume decorrente da apropriacdo dos recursos naturais, transformando-o em um
espaco que demanda a sua exploracdo econdmica, estabelecendo uma nova
dindmica na relacdo homem/natureza e gerando consequéncias no meio natural.
Nesta relacio do homem com a natureza, normalmente é priorizado o fator
socioeconémico em detrimento do ambiente fisico.

A utilizacdo dos recursos naturais e seus problemas de uso remetem a uma
grande discussao que abrange varios segmentos da sociedade. Este processo de
apropriacdo e exploracdo ambiental demanda diagnosticos que contemplem as
necessidades de se prevenir impactos ambientais considerados negativos, tanto
para se evitar a degradacdo dos ambientes a serem explorados, quanto para
minimizar as degradacOes ja ocorridas, proporcionando subsidios técnicos no
planejamento das acbes mitigadoras. Segundo Bertoni; Lombardi Neto (1990), os
recursos naturais sao as riquezas basicas de uma nac¢ao; ndo se pode compreender
gue o desenvolvimento e 0 progresso social e cultural da populacdo sejam obtidos a
custa de sua dilapidacédo ou do seu mau uso. Bright (2003), ressalta que em funcéao
da erosdo dos solos a qualidade das terras agricolas em muitos paises esta em
declinio; estima-se que um quarto das terras agricolas estejam significativamente
degradadas.

Tendo como base esta necessidade, e buscando estabelecer parametros na
exploracdo destes recursos, com especial atencéo ao uso do solo, devem-se buscar
estudos sistémicos que possibilitem um diagnostico da area procurando integrar o
meio fisico com o humano, pois somente desta maneira adquirir-se-4& um
instrumento adequado, tanto para o0 entendimento quanto a manutencdo do
equilibrio ambiental, além de propiciar aos 6rgaos governamentais subsidios para

estes estudos objetivando o planejamento.
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Com o advento dos sistemas computacionais e, mais recentemente, dos
Sistemas de Informacdo Geogréfica (SIG), esses estudos tornaram-se facilitados,
devido a enorme variedade de materiais para a sua realizacdo, com custos
relativamente moderados. Para a aplicacdo em estudos ambientais os SIG sao
ferramentas de grande valia, pois neles podem-se fazer as mais complexas analises
em tempo relativamente curto, além de possibilitar integrar o entendimento de
diversas variaveis mediante a aplicacdo de um modelo.

Os modelos sdo representacdes numericas dos processos e fendbmenos da
natureza, que permitem um melhor entendimento fisico e integrado do sistema
natural estudado e das variaveis constituintes. Estas representacdes matematicas
sao, entdo, uma ferramenta, na qual as variaveis da natureza estédo representadas
através de sistemas. Os modelos ambientais podem ser considerados segundo
Formaggio; Epiphanio (1993), como maquetes matematicas dinamicas dos
processos da natureza, uma vez que devem ter a capacidade de simular
adequadamente o comportamento de cada variavel em estudo de uma maneira
sistematica e integrada.

Para estudos de perdas de solo e em particular para a aplicagdo da Equacao
Universal de Perda de Solos (EUPS), os SIGs permitem a aplicacdo desse modelo
possibilitando a sobreposicdo de todos os fatores para o célculo da erosao,

mediante a analise integrada, podendo servir de base para futuras pesquisas.
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2 OBJETIVOS

A partir da definicdo do tema erosdo e tendo em vista a importancia em se
conhecer as potencialidades e utilizacdo do recurso solo a presente proposta de
trabalho tem os seguintes objetivos:

2.1 Objetivo geral

Com o auxilio de geoprocessamento, espacializar a perda de solo por eroséo
através do modelo da EUPS e analisar o uso da terra do municipio de S&o Pedro do
Sul — RS, buscando contribuir para o planejamento conservacionista desse

municipio.

2.2 Objetivos especificos

Elaborar e quantificar os mapas de uso da terra, do modelado do relevo e do
potencial natural de perda de solo para o municipio de S&o Pedro do Sul - RS

Determinar o fator topografico (LS) a partir do mapa de modelado do relevo do

municipio e aplica-lo ao modelo da EUPS;

Definir o fator de erodibilidade do solo (K) tomando por base o levantamento de

solos do municipio de Sao Pedro do Sul - RS;
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Breve histéria do uso do solo

Segundo Lepsch (2007), os homens primitivos viam 0s solos apenas como
algo existente sobre a superficie da Terra, onde se encontravam vegetais e animais
que eram utilizados em sua alimentacdo. O solo era visto como algo que se
confundia com o restante da crosta terrestre e era imutavel e fixo. O conhecimento
sobre o0 solo na época era em relagdo ao melhor terreno para caminhar e a
coloracdo que dava as suas pinturas. Nesse periodo, a civilizacdo era némade e
guando se esgotavam 0s recursos naturais da area onde residiam, eles migravam.
Quando o homem tornou-se sedentario (aproximadamente 10.000 anos atras),
houve a necessidade de cultivar determinadas espécies para diminuir seu
deslocamento em busca de alimentos. O solo, nessa fase passou a ser o local onde
se colocavam sementes, que em condicbes favoraveis, germinariam, cresceriam e
produziriam o alimento para sua sobrevivéncia.

As grandes civilizagBes antigas desenvolveram principalmente nas planicies
aluviais dos grandes rios como o Nilo, o Tigres e Eufrates e na planicie Indo-
Gangética formando as chamadas “crescentes férteis”. A agricultura era realizada
nas planicies desses rios nas épocas das cheias. Séculos mais tarde foram
desenvolvidos 0s primeiros sistemas de irrigacdo para a producdo em areas
interioranas, esses sistemas iniciaram projetos em engenharia, agronomia e na
organizacdo social. A partir destes avancos, a agricultura pode ser realizada em
outras épocas do ano ndo somente na época de maior vazao dos rios (LEPSCH,
2007)

Os primeiros trabalhos relacionando algumas caracteristicas do solo em
relacdo ao desenvolvimento das plantas foram realizados na Grécia antiga ha 2.500
anos por Aristoletes, Theofastes e Hipdcrates. H4 2.000 anos varios escritores
romanos deixaram documentos que mencionavam a classificagdo da terra e
descreviam os meios para obter as melhores colheitas, misturando a camada de

terra arada, restos de madeiras e estrume de animais. O mais importante documento
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foi escrito por Catéo, ha 2.200 anos, chamado de “Da agricultura”. Neste documento
ele enumerava nove tipos de sitios em ordem decrescente. O primeiro era fértil e
quase plano, proprio para uma boa vinha e o Ultimo ingreme e pedregoso que
serviria apenas para pastoreio. Columela ha 2.000 anos, fez varias mencbes ao
conceito de solo, ele relacionava a boa produtividade do solo com sua cor; quanto
mais escuro melhor ele seria (LEPSCH, 2007).

Durante a idade média houve pouco ou nenhum progresso relacionado as
ciéncias, devido a linha dura imposta pela igreja sobre o pensamento cientifico. Em
1.563, ja com o surgimento da imprensa, Palissy publicou um tratado afirmando que
0s solos eram as fontes nutrientes minerais para as plantas. Em 1.629 Van Helmont
assegurou que os vegetais alimentavam-se de gas carbonico de ar e agua do solo,
sendo que esta teoria perdurou até o inicio do século XIX quando Von Waullfen e
Tahaer elaboraram a “Teoria do Himus” que dizia que as plantas assimilavam restos
organicos diretamente do solo (ESCOLA TECNICA FEDERAL DE PALMAS, Sd)

Em 1.840, Von Liebig, considerado o pai da agricultura moderna, publicou um
livro no qual afirmava que as plantas ndo se alimentavam propriamente de
substancias organicas, mas de elementos e compostos minerais simples, em
conjunto com &gua e gas carbodnico. Em 1.877 Dokouchaiev, pesquisando o solo na
Ucrania e na RuUssia, percebeu que os solos dessas regides eram diferentes e
concluiu que essa diversidade, era ocasionada principalmente pela diferenca de
climas entre essas duas regides. Outra verificacdo importante do autor foi que o
solo, era composto por uma sucessao de camadas horizontais que comecam na
superficie e terminavam na rocha subjacente. Essas camadas segundo esse autor
eram resultantes da acao conjunta de diversos fatores sendo um deles o clima
(LEPSCH, 2007; ESCOLA FEDERAL DE PALMAS, Sd).

3.2 Solos e sua formagao

O solo pode ser definido como uma colecdo de corpos naturais ocorrendo na
superficie da terra, contendo matéria viva que serve de base para a realizacdo das
mais variadas atividades humanas. E uma fina camada da crosta terrestre composta

por particulas de rochas em diferentes estagios de desagregacdo, agua e
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substancias quimicas em dissolugdo, ar, organismos vivos e matéria organica em
distintas fases de decomposi¢éo (DALMOLIN, 2004).

As forcas que atuam na formacdo do solo sdo as denominadas de
intemperismo e incluem forgas fisicas que resultam na desintegracdo das rochas, as
reacBes quimicas que alteram a composi¢do das rochas e dos minerais e, as forgas
biolégicas que resultam em uma intensificacdo das forcas fisicas e quimicas
(BIGARELLA et al. 2003).

Segundo Guerra; Mendonca (2004), a formacéao dos solos é o resultado da
interacdo de muitos processos, tanto geomorfolégicos como pedoldgicos. Esses
processos retratam uma variabilidade temporal significativa, sendo dessa forma,
importante abordar os solos como um sistema dinamico. Ele resulta segundo
Dokuchaev (Sd apud Vieira, 1975), da acdo conjugada dos seguintes fatores: o
clima, a biosfera, a rocha matriz, o relevo e o tempo; Joffe (1949) divide ainda esses
fatores em ativos; o clima e a biosfera que sao fontes de energia e fatores ativos; a
rocha matriz, relevo e o tempo que sao fontes de materiais e algumas condi¢cbes
ambientais.

O clima é o fator de maior relevancia, pois um material derivado de uma
mesma rocha podera formar solos diversos se decomposto em climas diferentes.
Por outro lado, materiais diferentes podem formar solos idénticos quando sujeitos,
ao mesmo ambiente climatico. Os principais elementos do clima (temperatura e
umidade) regulam a velocidade e o tipo de intemperismo das rochas e também o
crescimento dos organismos (LEPSCH, 2007). Para Vieira (1975), o clima age de
duas maneiras distintas: diretamente, através de seus elementos primarios, a
precipitacdo e a temperatura que trazem agua e calor para reagir com o material de
origem; e indiretamente o clima determina a flora e a fauna, que constituem sob a
forma de matéria organica, a fonte de energia no processo evolutivo do solo.
Considerando-se a erosao ele influi principalmente na intensidade da precipitagéo
durante os meses do ano.

Os organismos tém um papel importante nos diferentes perfis do solo, visto
gue decompdem os restos de vegetais e animais. Segundo Vieira (1975), a agao dos
organismos se faz sentir no processo de formacgéo do solo ndo somente antes, mas
principalmente apés a acumulacdo dos detritos minerais provenientes da
decomposicdo dos minerais das rochas pelos agentes quimicos e fisicos do

intemperismo. Promovem a formacdo de huimus, que se acumulam principalmente
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nos horizontes superficiais e dificultam o0s processos erosivos, visto que estes
servem de ligantes entre as particulas.

O material de origem € um fator de resisténcia a formacdo dos mesmos,
porque é passivo a acdo do clima e dos microorganismos. A maior ou menor
velocidade com que o solo se forma depende do tipo de material. O solo é formado
pela intemperizacdo das rochas, que age sobre essas para formar o regolito. De
acordo com Vieira; Vieira (1983) as caracteristicas que mais influem sobre a génese
do solo sdo a sua composicdo mineraldgica, a sua resisténcia mecanica e a sua
textura.

O relevo define o grau de declive e o comprimento de rampa, influindo de
maneira decisiva, no percurso da agua (movimento transversal e lateral), regulando
a sua velocidade e conseqguentemente seu poder erosivo. Conforme Vieira; Vieira
(1983), o relevo pode modificar o perfil do solo de trés maneiras: facilitando a
absorcéo e retencdo da agua de precipitacdo pelos solos; influenciando no grau de
remocado de particulas de solo pela erosédo; e facilitando a movimentacdo de
materiais em suspensao ou em solucao para outras areas.

O tempo é 0 espacgo necessario para que a rocha decomposta passe a agir
sobre o solo. A velocidade de amadurecimento do perfil do solo é influenciada pela
maior ou menor facilidade com que o material original € decomposto. E um fator que
define quanto a acdo do clima e dos organismos ocorreram sobre o material de
origem, em um determinado tipo de relevo (EMBRAPA, 1999).

A estabilidade de determinado tipo de solo ira variar de uma area para outra,
0 gque se sabe é que solos mais desenvolvidos sdo mais estaveis e, portanto, mais
dificeis de desagregar. Por outro lado, solos menos desenvolvidos sdo mais
suscetiveis de remocao. Os fatores responsaveis pela formacdo do solo sédo os
agentes que transformam a rocha em solo e, sua formacdo depende da atuacéo
destes (GUERRA; MENDONCA, 2004).

3.3 Erosao

Segundo Bigarella et al (2003), o conceito de erosado descende do latim

erodere e esta ligado aos processos de desgaste da superficie do terreno com a
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retirada e o transporte dos grdos minerais. Portanto, € o processo de remoc¢do de
uma massa de solo e sua deposicdo em areas mais rebaixadas topograficamente,
sendo este resultado das forcas exogenas. E resultante da energia cinética dos
agentes erosivos, e com a diminuicdo destes agentes, ocorre a deposicdo desses
materiais removidos. E um processo mecanico que age na superficie e em
profundidade, sob determinadas condi¢Ges fisicas. Traduz-se na desagregacao,
transporte e deposicado de particulas do solo, subsolo e rocha em decomposicao,
através dos agentes: agua, vento ou geleiras.

Segundo Cunha (1997), a erosdo dos solos € um processo normal no
desenvolvimento da paisagem, sendo responsavel pela remocdo do material de
superficie por meio dos agentes. Sob estas condi¢cdes, a erosao € considerada um
processo natural. Por outro lado, a erosdo acelerada dos solos ocorre em
intensidade superior a erosdo normal sendo atribuida, usualmente, ao resultado das
atividades humanas sob determinadas condi¢cdes de clima, vegetacéo, solos e
relevo. Os problemas gerados ndo causam desgastes somente no local de origem,
mas em toda a extensdo até que ocorra a deposicdo final das particulas
desprendidas no processo erosivo. Entre os muitos problemas cabe destacar a
reducéo da fertilidade do solo, criando ravinas e em casos mais graves vogorocas;
em solos com textura menos grosseira ela atua assoreando rios, lagoas e
reservatorios, que posteriormente irdo influenciar na ocorréncia de inundacoes.

Segundo Tricart (1977), a erosdo, enquanto processo, € resultante da
dindmica de um determinado sistema ambiental que estd em desequilibrio
provocado por interferéncias naturais ou antrépicas em um de seus fatores. Esse
desequilibrio é resultado do balanco ecodinamico de um determinado sistema
ambiental.

A 4gua e o vento sdo os principais agentes erosivos, sendo a erosao hidrica
ocasionada pela agua da chuva ou enxurrada, e a erosédo edlica ocasionada pelo
vento. A erosdo hidrica ocorre principalmente em regides interioranas e a erosao
eollica ocorre principalmente em regides costeiras. As outras formas de erosdo sao a
fluvial originada pelo trabalho dos rios, a erosédo marinha associada ao trabalho das
ondas no litoral, e a erosdo glaciaria, ocasionada pelo movimento das geleiras
(SEIXAS, 1985).

A eroséao hidrica que é a principal forma de eroséo desenvolve-se a partir da

formagéo de um canal onde h& concentragdo do escoamento; em seguida, ocorre
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incremento rapido em profundidade e largura movendo a cabeceira para montante.
Com o inicio de crescimento da vegetacdo, acontece uma diminuicdo do aumento,
com um perfil de equilibrio e eventual estabilizacdo das paredes. Surge, entdo, o
canal de drenagem. Nesse sentido, os padrbes de dissecacdo, a dinamica das
vertentes e a dinamica fluvial, relacionada ao desenvolvimento do processo erosivo,
assumem relevancia (GUERRA; MENDONCA, 2004).

O processo erosivo causado pela agua das chuvas, apesar de ter
abrangéncia em quase toda a superficie terrestre, ocorre em especial nas areas
tropicais. Dessa atuacao erosiva, evolui a génese atual responséavel pela dissecagéo
do relevo a partir da dindmica fluvial. Para alcangar o conhecimento pleno do que
sdo e representam uma ou mais formas de relevo, identificadas em diferentes
escalas espaciais e temporais, necessario se faz compreender e explicar como
surgem e evoluem. Resulta, assim, considerar 0os processos responsaveis pelas
acOes capazes de criar ou destruir formas de relevo, modifica-las ou manté-las
preservadas, ampliar suas dimensdes ou reduzi-las, fixa-las num local ou desloca-
las, modela-las continua ou descontinuamente (ROSS, 1992).

Resumidamente essa forma de erosdo € ocasionada pelo impacto das gotas
de chuva e pela a¢édo do cisalhamento ou desgaste do escoamento superficial ou da
enxurrada. O processo consiste na desagregacdo das particulas de solo pela acdo
do impacto das gotas de chuva diretamente na superficie, o transporte das mesmas
pela acdo de movimento do escoamento superficial e apds a consequente deposicao
do material que foi desagregado e transportado em algum ponto mais rebaixado
topograficamente. A figura 1 mostra como inicia 0 processo erosivo.
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A gota esta prastes a tocar a superficie.

0= pingos de lama sfo expelidos radialmenta

apis o impacto da  gota:

Observa-se a ‘cratera’ formada, enguanto os
pingos de  lama estio  depositando-se. A
velocidade de impacto da gota no solo & de 15
krth. (fotos de W.P, Robey, do MNaval Research
Lab. (EUAY In: Leing e Amaral (1987

Figura 1-Representacdo de como comecga 0 processo erosivo pluvial, onde se observa os estagios de
desagregacdo de particulas do solo pela agéo da gota de chuva, quando esta atinge o solo.
Fonte: Leinz; Amaral (1987).

Além desses problemas, o impacto da gota de chuva pode contribuir para
compactar a superficie do solo, orientando seus componentes para formar uma
crosta superficial que dificulta a entrada da agua através dos poros, favorecendo
assim o escorrimento superficial. Esse problema se agrava conforme o diametro da
gota que cai sobre o solo (SEIXAS, 1985).

Os materiais dos solos transportados sdo separados geralmente pela sua
textura. Primeiro sdo depositados as particulas mais pesadas (areias), e apés em
areas mais a jusante do inicio do processo de erosao as particulas mais leves (silte,
e argila). Cabe enfatizar que a erosdo, ndo é a mesma em todos os tipos de solos
principalmente em relacdo as propriedades fisicas como: permeabilidade, estrutura,
textura, além das propriedades quimicas e biolégicas que respondem de maneira
diferente a erosdo (DOMINGOS, 2006).

Segundo Pongano; Christofoletti (1987), a melhor expresséo para determinar
a taxa de eroséo do solo, em funcdo da agua da chuva e de outros fatores, pode ser
dada através da EUPS, cuja importancia e aceitacdo podem ser medidas por sua
adocéao pela Organizacao das Nacfes Unidas para Agricultura e Alimentacéo (FAO),
bem como pelo grande namero de pesquisas que vém sendo desenvolvidas em

torno do mundo. Outro fator importante ainda segundo esses autores € a
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necessidade de adaptacdo da equacao em ambito regional, devido a variagbes
climaticas, pedolégicas e de relevo, inerentes a cada local.

Wischmeier (1984) comenta que o emprego da EUPS permite uma estimativa
anual de perda de solo para um longo periodo de tempo, e ndo para processos
erosivos especificos. Como pode ser observado em Di Maria (1995) que analisou a
erosividade e as perdas de solo na cultura do milho em duas classes de solos
diferentes em uma regido do estado de S&o Paulo e constatou uma grande variacéo

de perdas ocorridas de um ano para outro, devido principalmente a precipitacao.

3.4 Formas de eroséo hidricas

De acordo com Bertoni; Lombardi Netto (1985) a erosdo pode ser das
seguintes formas: eroséo pelo impacto da chuva, eroséo laminar, erosao em sulcos,
vogorocas, deslocamentos e escorregamentos de massas de solo, erosao em
pedestal, erosdo em pinaculo, erosédo em tunel, erosao da fertilidade do solo.

A eroséo pelo impacto da chuva € a primeira fase do processo, e ocorre
quando as gotas de chuva tocam o solo causando a desagregacdo das particulas. A
erosao laminar seria a segunda fase, onde a 4gua acumulada comecaria a dirigir-se
no sentido da inclinacdo do terreno, retirando pequenas particulas de solo devido a
forca de cisalhamento durante seu trajeto (DOMINGOS, 2006).

A erosdo em sulcos surge devido a ondulagcbes na vertente, que faz com
ocorra o acumulo de agua em alguns pontos, acarretando maior volume e
velocidade. J& a erosdo em vocgorocas € a forma mais agressiva de erosdo e de
maior dificuldade de contencdo, surge quando existe grande concentracdo de
enxurradas, passando num mesmo local ano a ano. Essas formas de erosdo na
maioria dos casos ocorrem em sequéncia o0 que possibilita o interrompimento do
processo, se forem tomadas algumas medidas de conservacao (DOMINGOS, 2006).

Em relacdo as outras formas de erosdo, ndo serdo comentadas devido nao
serem relevantes ao trabalho, visto que as principais formas de erosdo foram

comentadas acima.
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3.5 Equacao Universal de Perda de Solo (USLE)

A Universal Soil Loss Equation (USLE), ou Equacéo Universal de Perda de
Solo (EUPS) como é popularmente conhecida no Brasil, surgiu em 1954 nos
Estados Unidos a partir da analise de 10.000 parcelas experimentais em condicdes
de chuva naturais e simuladas com base na analise de dados de escoamento
superficial e perdas de solo. Foi desenvolvida pelo “National Runoff and Soil Data
Center”, do Agricultural Research Service da Universidade de Purdue sendo hoje a
equacao de estimativa de perda por erosdo laminar mais conhecida e utilizada.
Wischmeier; Smith (1978) fizeram com que a equagdo evoluisse para um modelo
computacional que expressa a perda anual de solo por unidade de éarea. Foi
adaptada para o Brasil, principalmente para o estado de Sao Paulo por Lombardi
Neto em 1977, a partir de experimentos de campo para parametrizacdo de seus
fatores nas condi¢des de solo e clima locais.

Segundo Bigarella et al. (2003), a equacdo se baseia em equagbes
matematicas que caracterizam 0s processos dentro do sistema, levando em
consideracéo as leis de conservacido da massa e da energia. E um modelo empirico,
porém nao preciso devido a grande diversidade de solos, climas e topografia, estes
considerados os componentes dinamicos principais, por isso a importancia de
estudos regionais para se adaptar as caracteristicas de cada local.

A EUPS é utilizada com dois objetivos principais: dar suporte ao planejamento
conservacionista de terras agricolas por possibilitar a simulacdo de sistemas
produtivos com culturas alternativas, manejo e praticas distintas e, para predicdo da
perda total de solo com dados representativos das condi¢des locais (WISCHMEIER,;
SMITH, 1975; OZHAN et al 2005).

De acordo com Bertoni; Lombardi Netto (1990) a equacdo € um valioso
instrumento para trabalhos de conservacdo. A partir dela, pode-se predizer com
relativa precisdo as perdas anuais e médias de solos em condi¢des especificas de
declive, solo, sistemas de manejo e cultivo e outros fatores. Ela pode ser usada
como guia para o planejamento do uso do solo para determinar as praticas de
conservagao mais apropriadas para dado local. Sua utilizagdo em conjunto com
sistemas digitais é cada vez mais frequente, embora ainda haja entraves e lacunas,
em especial quanto a adequabilidade de utilizacdo em diferentes escalas e
contextos ambientais (CASTRO E VALERIO FILHO, 1997). Essas escalas incluem
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segundo (Basic et al, 2004) a simples parcela experimental para estudos cientificos;
a escala de campo ou de propriedade agricola pelo interesse do produtor rural, a
escala de bacia hidrografica atendendo aos interesses da comunidade (Lufafa et al
2003), e escalas regionais e nacionais de acordo com o interesse de legisladores e
com a necessidade de desenvolvimento de politicas (AMORE et al 2004).

A equacédo engloba os fatores naturais (clima, solo e fator topogréfico) e os
fatores antropicos (uso e manejo e praticas de conservacao). A EUPS é dada pela
equacdao 1 e a figura 2 mostra a esquematizacao dela.

Equacéo 1:
A =R.K.L.S.C. P, sendo:

A - perda de solo calculada, em t/ha/ano®;
R - fator erosividade, indice de eroséo pela chuva, (Mjmm/ha.h.ano); 2

K - fator erodibilidade do solo: intensidade de erosado, por unidade de indice de
erosdo de chuva, para um solo especifico que é mantido continuadamente sem
cobertura, mas sofrendo as operacdes culturais normais, em um declive de 9% e
comprimento de rampa de 25m (txhaxh)/(MJxmmxha)>;

L — fator comprimento do declive: relagéo de perdas de solo entre um comprimento
de declive qualquer e um comprimento de rampa de 25m para 0 mesmo solo e grau
de declive;

S — fator grau de declive: relacéo de perdas de solo entre um declive qualquer e um
declive de 9% para o0 mesmo solo e comprimento de rampa;

C — fator uso e manejo: relacdo entre as de perdas de solo de um terreno cultivado
em dadas condicbes e as perdas correspondentes de um terreno mantido
continuadamente descoberto, isto €, nas mesmas condicdes em que o fator K é
avaliado;

P — fator pratica conservacionista: relagcdo entre as perdas de solo de um terreno
cultivado com determinada pratica e as perdas quando se planta morro abaixo.

! Tonelada/hectare/ano
2 Megajoule.milimetro/hectare.hora.ano
% Tonelada.hectare.hora/Megaloule.milimetro.hectare



29

A

( Perda de solo )

Topografico Uso e Manejo Priticas
Conservacio
Lx$ C P

Fatores Naturais

L 4

Erodibilidade

Erosividade

R K

Figura 2: Esquematizacao da EUPS, representando os fatores naturais e antrépicos de perda de solo.
Fonte: Domingos, 2006.

Portanto, as mudangas na forma de atuacao dos fatores naturais dependem
de alteracdes ambientais como mudancgas climaticas ou erosdes importantes que
possam alterar a topografia, por exemplo. Os fatores antropicos podem ser alterados
por acdes de uso dos solos e de conservacgao.

Desde que a equacao foi adaptada para o Brasil, diversos trabalhos foram
realizados buscando a determinacdo dos parametros envolvidos na EUPS, para
cada area especifica.

Biscaia et al. (1981) determinaram a erodibilidade de para um Latossolo
Vermelho Escuro e de um Latossolo Roxo Distréfico no Estado do Parana, obtendo
valores de 0,238 a 0,268. A importancia desses indices segundo o autor € que
regionalmente os diferentes tipos de solos tém comportamento diferente em relacao
a0s processos erosivos, ja que cada classe de solo tem suas caracteristicas proprias
de mineralogia, morfologia, estrutura, entre outras caracteristicas.

Carvalho (1992) realizou um estudo de correlagéo entre o fator erosividade e
as caracteristicas da chuva com as perdas de solo para o periodo de 1979 a 1985.
Determinou valores de erodibilidade e de erosividade para trés cidades do Estado de
Sé&o Paulo obtendo valores entre 0,44 e 0,221. Observou ainda, que a chuva tem
diferentes formas de ocorréncia e comportamento, variando com a época do ano e a
regiao.

A erosividade da chuva do municipio de Campinas (SP) foi estudada por
Lombardi Neto (1977) através do EI*°. Foram utilizados dados de 22 anos de
precipitacdo pluviométrica, obtendo-se um fator R de 6.667 Mjmm/ha.h.ano
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Lombardi Netto; Moldenhauer (1992) encontraram alta correlacéo entre o Ei*
médio anual e o coeficiente de chuva para a regido de Campinas (SP), simplificando
assim o método para calcular o indice de erosividade de um local.

Sosa (1987) estudou a distribuicdo da erosividade da chuva e sua correlacao
com a perda de solo na cidade de Pindorama (SP). Trabalhou com dados de chuva
de 16 anos de uma estacdo experimental, obtendo um indice de erodibilidade para a
regido de 6.143 Mjmm/ha.h.ano.

Bertol (1993) determinou o indice de erosividade através do EI*° para o
municipio de Lages (SC), obtendo um valor médio anual de 5.694 Mjmm/ha.h.ano.
Em 1994 avaliou a erosividade da chuva na localidade de Campos Novos (SC), no
periodo de 1981 a 1990, através do indice EI*°, obtendo um indice médio anual de
6.329 Mjmm/ha.h.ano.

Cassol et. al. (2002), determinou a erosividade da chuva através do indice do
Ei*°, para as cidades de Veranépolis e Farroupilha obtendo os seguintes valores de
6.353 Mjmm/ha.h.ano, para a primeira e de 6.159 Mjmm/ha.h.ano para a segunda.
Determinou assim, 0s meses mais criticos em relacéo a erodibilidade para estes dois
municipios.

Bazzano (2005) obteve para a cidade de Quarai um valor de 9.292 Mjmm/
ha.h.ano, e de 5.131 Mjmm/ ha.h.ano, para a de Rio Grande, ambas situadas no Rio
Grande do Sul. O autor encontrou alta correlacdo com a erosividade do Ei*® com a
precipitacdo e com o coeficiente de chuva para a cidade de Quarai. Em relacéo a
cidade de Rio Grande, ndo houve correlagdo, ndo podendo ser usado esse
parametro para estimar a erodibilidade da chuva neste municipio.

Tomasseli et al. (1999), obtiveram um indice de 7.161 Mjmm/ ha. h.ano, para
a cidade de Presidente Prudente, SP. Determinaram também como més mais critico
em relacdo a erosdo da chuva o de janeiro e de menor risco o de agosto. Segundo
estes autores, o indice Ei*® apresentou boa correlacdo entre a precipitacdo e o
indice de chuva, podendo ser usado para toda a regido oeste do estado de Sao

Paulo.
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3.5.1 Erosividade da chuva ou fator R

O Fator erosividade da chuva € um indice numérico que expressa a
capacidade esperada de chuva de causar erosdo em uma determinada localidade,
em uma area sem protecdo. As perdas de solo segundo Bertoni; Lombardi Netto
(1990) é diretamente proporcional ao produto da energia cinética total da chuva pela
sua intensidade maxima em 30 minutos. Esse produto mede a interagcdo do processo
de transporte de particulas do solo que ocorre entre a enxurrada e a eroséo pelo
impacto, salpico e turbuléncia. Ainda segundo os autores o indice de erosao,
produto da energia cinética pela intensidade da chuva, foi considerado por
Wischmeier (1984) como a melhor relagcdo para mensurar o potencial erosivo da
chuva.

Segundo Cassol et al. (2004), o Fator R é um valor médio anual da
erosividade das chuvas a partir, de dados correspondentes a um periodo de tempo
longo. Esse fator confere a EUPS caracteristicas de um modelo de predicdo de
perdas de solo por erosdo hidrica ndo indicada para ser usado na predicdo de
perdas de solo em eventos individuais de chuva ou durante periodos de curta
duracdo como alguns meses ou poucos anos. As caracteristicas das chuvas podem
ser iguais ou variar de uma area para outra. O potencial de causar erosédo depende
de algumas caracteristicas fisicas como a quantidade, a intensidade e a distribuicéo
entre as esta¢cdes do ano.

Em regibes intertropicais o indice Ei*® é o melhor estimador de erosividade
(WISCHMEIER et al, 1971). JA em regibes tropicais o uso do Ei*® ndo tem
proporcionado os melhores resultados na estimacdo de perdas do solo. Lal (1976) e
Hudson (1981) desenvolveram para a Nigéria indices alternativos como a
quantidade da precipitagdo pelas intensidades maximas sustentadas. O indice do
Ei*® de acordo com Mehl (2000) ainda é considerado o mais adequado para as
condi¢cbes do Rio Grande do Sul.

Em muitos locais do Brasil foram determinados indices do potencial erosivo

da chuva utilizando a metodologia do EI*°

. Como exemplo podemos citar Morais et al
(1988), que encontraram valores adequados para estimar o potencial erosivo das
chuvas nas localidades de Guaiba, ljui e Santa Maria, ndo havendo diferencas entre

0s outros indices quando se comparou a correlagdo com as perdas de solo. Outros
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locais como Campinas, Londrina e Ponta Grossa também n&o houve diferencas
significativas (LOMBARDI NETTO 1977; BISCAIA et al 1981).

Numa tentativa de se obter uma estimativa precisa do EI*°

, uma vez que
para muitos locais do Estado de S&o Paulo ndo existem pluvidégrafos, Lombardi
Netto (1977) correlacionou o indice de erosividade médio mensal de Campinas (SP)
com um coeficiente de chuva, dado pela Equacéo 2:
Equacéo 2:

Rc = Pm? /Pa, onde:
Rc € o coeficiente de chuva em mm);
Pm é a precipitacdo média mensal em mm;
Pa é a precipitacdo média anual em mm.

Da mesma forma, Carvalho (1992) estudou a correlacdo entre o indice de
erosividade EI*® médio mensal e o coeficiente de chuva de Mococa (SP), para um
periodo continuo de analise de dados de 20 anos. A equacéo obtida foi & seguinte.
Equacéo 3:

EI*° =111, 173. Rc > *", onde
EI* é o indice de erosividade médio mensal em MJ mm/ha.h/ano;

Rc é o coeficiente de chuva em mm.

3.5.2 Erodibilidade do solo ou Fator K

A erodibilidade do solo é a propriedade do solo que representa a sua
susceptibilidade a eroséo, podendo ser definida como a quantidade de material que
€ removido por unidade de area quando os demais fatores determinantes da eroséo
permanecem constantes (FREIRE et al. 1992). Ele constitui uma medida inerente ao
solo & eroséo hidrica, sendo uma funcéo de suas propriedades.

De acordo com Bertoni; Lombardi Neto (1990), as diferencgas relacionadas as
propriedades do solo permitem que alguns solos sejam mais erodidos que outros,
ainda que variaveis como: chuva, declividade, cobertura vegetal e praticas de
manejo sejam as mesmas. Ainda de acordo com esses autores as propriedades do
solo que influenciam na erodibilidade s&o aqueles que afetam a infiltragdo, a
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permeabilidade, a capacidade total de armazenamento de agua e aquelas que
resistem as forcas de dispersao, salpico, abrasdo e transporte pelo escoamento.

Os solos com maiores percentagens de areias finas e grossas Sao pouco
erodiveis, devido a sua alta capacidade de permeabilidade, porém os solos que
contém maiores teores de argila sdo mais coesivos, diminuindo a dispersdo e assim
0 impacto da gota de chuva. No caso do silte por conter elevada quantidade de areia
fina sdo solos mais erodiveis (KIEHL, 1979).

A erodibilidade representa a vulnerabilidade ou a suscetibilidade do solo a
erosdo, ou seja, o oposto a de sua resisténcia. Um solo com alta erodibilidade
sofrera mais erosdo que um solo com baixa erodibilidade, se ambos estiverem
expostos a uma mesma chuva mantida as demais condi¢des constantes. (BERTONI;
LOMBARDI NETO, 1990).

Normalmente esse fator, é definido para unidades de solo, na quais se
desenvolvem experimentos em parcelas experimentais para determinacédo direta (“in
loco”) da erodibilidade do solo. Nesse sentido, necessita-se fazer medidas de perda
de solo em funcdo da ocorréncia de chuvas, que demanda consideravel soma de
tempo, recursos e condigbes técnicas para tal. Alternativamente a esse
procedimento, desenvolveram-se técnicas de obtencao indireta da erodibilidade do
solo, a partir do fato de que algumas caracteristicas fisicas e quimicas dos solos que
foram utilizados para determinacao direta da erodibilidade, se correlacionavam muito
bem com o resultado do parametro obtido no campo. A partir dessa constatacao,
pesquisas comecaram a ser desenvolvidas em vérias unidades de solo e em
determinadas condi¢ges ambientais, no sentido de encontrar caracteristicas fisicas e
quimicas dos solos, de facil determinacdo em laboratério e/ou em campo, que
pudessem reproduzir o parametro de erodibilidade do solo utilizado na EUPS
(FUJIHARA, 2002).

Uma dessas formas € através do modelo proposto por Wischmeier et al.
(1971) que leva em consideragao as seguintes variaveis:

- soma da percentagem de silte e de areia muito fina (0,002 a 0,1mm);
- percentual de areia grossa (0,1 a 2 mm);

- percentagem de matéria organica,

- Estrutura e

- Permeabilidade.
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As percentagens de areia grossa, areia muito fina e silte podem ser
determinadas pela analise granulométrica, a percentagem de matéria organica pode
ser obtida através da analise quimica, a estrutura pode ser medida ainda em campo
e a permeabilidade a partir de ensaios de infiltracdo. Ressalta-se segundo Bertoni
(1975), que esse método nao pode ser aplicado para solos que tem percentagem de
silte mais areia fina superior a 70%.

Outra forma de calcular o fator K é através da férmula proposta por Larios
(2003):

Equacéo 4:
K= (0,0061*P) + (0,0083*MO) - (0,0012*OAL) - (0,0004*AR), onde:
K é expresso em t ha h/ha MJ mm;
P é a permeabilidade do solo em cm/h;
MO é o teor de matéria organica em %;
OAL é o teor de 6xido de aluminio em %, extraido por acido sulfurico;
AR é o teor de particulas em %, entre 2 e 0,5mm.

Adaptando-se ao Brasil Bertoni; Lombardi Neto (1985) criaram a seguinte
relacdo em relagdo ao Fator de K, em relagao a sua toleréncia de perda.
Equacéo 5:

K = [(Argila Natural/Argila) / (Argila/UE)] x (1/9.81), onde
Argila natural ou argila dispersa em agua em %;
Argila - argila dispersa em soda — em %;
UE — umidade equivalente ou equivalente de umidade — em %.

Essa equacdo foi obtida através do estudo de 66 perfis de solo para dois tipos
de solos no estado de Sao Paulo, sendo estes valores segundo os autores o0s
melhores indices de erodibilidade para o estado.

Existem ainda outras formas de estimacgé&o do fator K determinada por autores
como: Denardim (1990), Freire; Pessoti (1976), Henkelain; Freire (1983) para solos
com elevada percentagem de silte. Para solos altamente argilosos recomenda-se a
proposta de Roth et al. (1975) que considera a coesdo do solo para determinacéo da
erodibilidade.
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3.4.3 Fator LS ou Fator topografico

Para Bertoni e Lombardi Neto (1985) a intensidade da erosédo pela agua tem
estreita relacdo com o comprimento do declive e seu gradiente. Baseando-se nesse
fato, os autores mencionados definem o fator LS como sendo “a relagcdo esperada
de perdas de solo por unidade de area em um declive qualquer em relacdo a perdas
de solo correspondentes de uma parcela unitaria de 25m de comprimento com 9%
de declive” (Extenséo da parcela original onde foi obtida a equacéo).

O comprimento de rampa € a distancia desde o ponto de origem do fluxo
sobre a superficie até onde o ponto onde a declividade diminui o bastante para que
ocorra a deposicdo. O grau de declive € o angulo formado pela rampa em relacéo a
horizontal. Esses fatores sdo pesquisados separadamente, mas para aplicacdo na
EUPS, sdo analisados conjuntamente, constituindo o fator topografico visto que
conforme aponta Silva et al. (2003), o comprimento de rampa ndo é menos
importante que o declive, pois & medida que o caminho percorrido vai aumentando,
nao somente as aguas se tornam mais volumosas como também a velocidade de
escoamento aumenta progressivamente e a maior energia resultante se traduz em
maior erosao.

O fator LS é um dos mais importantes da EUPS, porém é o que apresenta
maiores dificuldades de obtencdo (ROCHA et al. 1997; WEILL, 1999; SILVA,
SCHULZ, 2001). A dificuldade se explica pela complexidade do perfil do relevo que
pode ser reto, cOncavo, convexo ou ainda ter a combinacdo destes formatos.
Dvorak; Novak (1994), citam que diferentes areas podem ter a mesma declividade
média, mas dependendo do formato, influenciam no processo erosivo de modo
especifico.

Dentre os fatores topograficos, a declividade de um terreno é possivelmente o
mais importante no condicionamento da génese e da evolugdo dos processos
erosivos (RODRIGUES, 1982). Mas, como coloca Guerra (1995), a declividade das
encostas ndo deveria ser levada em conta separadamente, mas sim em conjunto
com as caracteristicas da superficie do solo, que, igualmente afetam a remocéo do
solo e a quantidade de runoff.

Outro fator importante com relagdo a topografia e que atua diretamente na

erodibilidade dos solos, diz respeito a forma (geometria) da vertente. As vertentes

* Escoamento superficial
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sejam elas do tipo céncava, convexa ou retilinea, respondem de forma diferenciada
na infiltragdo e escoamento da agua da chuva, gerando diferencas significativas no
desenvolvimento dos processos erosivos.

Referindo-se a forma das vertentes, Casseti (1995) coloca alguns exemplos
para ilustrar a influéncia da geometria das vertentes: a) vertentes portadoras de
comprimento reto e largura reta respondem pelo predominio do fluxo laminar; b)
vertentes representadas por comprimento reto e largura curva respondem por
processos complexos (largura convexa: fluxo disperso; largura cbncava: fluxo
convergente com ocorréncia de escoamento concentrado); c) vertentes de
comprimento curvo e largura também curva caracterizam processos mais complexos
(ocorréncia de fluxo concentrado em linhas de drenagem de primeira ordem). Castro;
Zobeck (1986) comentam que a forma da declividade contribui para um aumento do
fator LS para declives convexos e complexos e contribui para uma diminuicdo do
fator LS para declives concavos.

No entanto, como afirma Guerra (1995) as caracteristicas relativas a
declividade, comprimento e forma das vertentes atuam em conjunto entre si e com
outros fatores relativos a erosividade da chuva, bem como as propriedades do solo,
promovendo maior ou menor resisténcia a erosao.

Tomando-se como referencial o modelado do relevo (acumulacéo,
dissecacdo, aplanamento, dissolucdo) e as fases pela qual passa a erosao:
remocao, transporte e deposicdo, e o modelado de dissecacao do relevo, tem-se o
primeiro grande indicador da fragilidade potencial que o ambiente apresenta. A
densidade de drenagem associada ao grau de entalhamento dos canais,
combinados, determina o indice de dissecacdo do relevo e define também a
dimensao interfluvial média dos conjuntos homogéneos. Com essa hierarquizagao é
possivel espacializar o grau de fragilidade natural do ambiente (WERLANG, 2004).

Em relacdo as formas de obtencéo dos valores desse fator, Fujihara (2002),
diz € um dos fatores que oferecem maiores dificuldades de determinacdo. A sua
estimacdo pode ser feita através de varias metodologias, o célculo pode ser feito

manualmente, pode ser adaptado para um SIG, ou pode ser automatizado.
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3.5.4 Uso e manejo do solo ou fator C

O fator C quantifica o efeito combinado de cobertura e manejo do solo, sendo
a relacdo entre as perdas de solo de um terreno cultivado nas condi¢cbes de
interesse e as perdas que ocorrem em um terreno mantido continuamente sem
cobertura e sob praticas de cultivo, isto é, nas mesmas condicdes em que o fator K
determinado. Este talvez seja o fator mais importante da USLE por representar as
condi¢bes que podem ser mais facilmente modificadas a fim de controlar a eroséo
do solo. De acordo com Troeh et al. (1999), a falta de cobertura do solo reduz sua
protecdo e pode acelerar as perdas de solo por erosdo em 10, 20, 50 e em até 100
vezes. Dessa forma, a formacéo de novas camadas de solo ndo pode suprir as altas
taxas de erosdo. O solo vai se tornando cada vez mais fino até restar uma pequena
camada ou entdo se extinguir completamente.

Segundo Wischmeier (1984), esse fator pode ser considerado o quociente
entre a erosdo medida sobre a area, utilizada para a determinagéo do fator K, ou
seja, € uma area mantida sempre em pousio, sem cobertura vegetal, com aracéo
morro abaixo e a mesma area cultivada. E a relacdo esperada entre as perdas de
solo de um terreno cultivado em dadas condicdes e as perdas correspondentes de
um terreno mantido continuamente descoberto e cultivado.

De acordo com Bertoni; Lombardi Netto (1990), as condicbes dessas
variaveis envolvem aspectos como: a cultura pode ser plantada em um mesmo local
ou haver rotagéo de culturas; a resteva pode ser removida, deixada sobre o solo ou
ainda enterrada durante o preparo do solo e a protecao da cultura vegetal depende
do tipo de vegetacéo, do seu crescimento e da estacédo do ano.

Para Morgan (1995), a vegetacdo é o meio mais eficaz de contengédo deste
fator, pois ela atua como uma camada protetora entre o solo e a atmosfera, onde as
folnas e os troncos (componentes superficiais) absorvem parte do impacto da
energia da gota de chuva e dissipam a energia do escoamento superficial. Ja os
componentes sub-superficiais (raizes), contribuem com a resisténcia mecéanica do

solo.
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3.5.5 Préticas Conservacionistas ou Fator P

E a relacdo entre as perdas de solo de um terreno cultivado com determinada
pratica e as perdas quando se planta morro abaixo. Sdo todas as técnicas utilizadas
para aumentar a resisténcia a erosdo ou diminuir sua forca. (BERTONI; LOMBARDI
NETTO 1990),

Segundo Bertoni; Lombardi Netto (1990), as praticas conservacionistas mais
comuns sao para as culturas anuais sao: plantio em contorno, plantio em faixas de

contorno, terraceamento e alternancia de capinas.

O plantio em contorno consiste em dispor as fileiras de plantas e executar
todas as operacdes de cultivo no sentido transversal a pendente, em culturas de
nivel ou linhas em contorno. Uma linha de nivel € aquela em que cujos pontos estao
todos na mesma altura do terreno (SENGIC, 2005).

Para Cemarh (Sd), o plantiu em faixas de contorno consiste em na disposi¢ao
das culturas em faixas niveladas, de largura variavel, alternadas, com culturas que
protegem pouco o solo. No ano seguinte, distribuem-se as culturas em faixas

diferentes.

O terraceamento € uma das praticas mais eficientes para controlar a erosao
nas terras cultivadas. A palavra terraco é usada, em geral, para significar camalh&o
ou a combinacdo de camalhdo e canal, construido em corte da linha de maior
declividade do terreno (SENGIC, 2005).

De acordo com Golla (2006), a alternancia de capinas consiste em alternar as
épocas de capinas em ruas adjacentes durante o periodo de chuvas. Realiza-se a
capina sempre pulando uma ou duas ruas e somente apos algum tempo deve-se
capina-las, permitindo assim que sempre uma ou duas ruas imediatamente abaixo
de ruas recentemente capinadas permanecam com o mato. Isso faz com que a terra

transportada pelas ruas capinadas seja retida pelas ruas com mato.

3.6 Outros modelos de previsao de perdas de solo

A partir da EUPS, foram gerados alguns outros modelos mais precisos de
erosado, adaptadas para diferentes areas. Um dos primeiros foi 0 da RUSLE (Revised

Universal Soil Erosion Equation) que transforma os fatores da EUPS em subfatores,
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adequando melhor a equacao a condi¢des regionais e sazonais. Um exemplo é o
fator K, que na RUSLE considera as mudangas sazonais, como umidade de solo
(RENARD et al. 1994). Outra forma de determinacdo € atravées da MUSLE
(Modification Universal Soil Erosion Equation) que estima o aporte de sedimento em
uma bacia apos determinado evento pluvial (CHAVES, 1991).

Outro modelo derivado é o da WEPP (Water Erosion Prediction Project), que
prediz a erosdo hidrica em duas escalas: a versdo do plano para analise do
processo erosivo numa dada gleba com caracteristicas especificas de comprimento
e declividade, e a versao da microbacia, que prevé o aporte de sedimentos ao canal
de drenagem de uma microbacia (LOPEZ et al. 1993).

O Swat Soil and Water Assessment Tool € um simulador desenvolvido pelo
servico de pesquisa agricola (ARS) dos Estados Unidos, representado por varios
modelos matematicos fundamentados no conhecimento das caracteristicas fisicas
de bacias hidrograficas agricolas. Foi desenvolvido para prever o impacto das
praticas de manejo do solo nos ambientes aquaticos superficiais e subterraneos em
bacias hidrograficas complexas, em geral de grande extensdo com variacao de tipos
de solo, do uso e das condi¢cdes de manejo em longos periodos de tempo (MINOTI,
2006).

O Erosion Productivity Impact Calculator — EPIC, que pode ser usado para
determinar o efeito de estratégias de manejo agricola sobre os recursos hidricos e a
produtividade de solos; Agricultural Non-Point Source Pollution — AGNPS,
desenvolvido para modelar a distribuicdo da poluicdo agricola no terreno; e Areal
Nonpoint Source Watershed Environmental Response Simulation — ANSWERS, que
simula o escoamento superficial e a erosdo em microbacias predominantemente
agricolas (ARAUJO, 2006).

Esses modelos apresentados requerem enorme quantidade de dados e néo
sdo adequados para determinacdo de perda de solos em areas tropicais. A EUPS,
entretanto vem sendo trabalhada para o Brasil desde a década de 70,
principalmente para o estado de Sao Paulo. Além disso, € um modelo simples e de
facil aplicacdo em relagéo aos demais (BERTONI; LOMBARDI NETTO, 1990).
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3.7. Geomorfologia e questdes ambientais

Os estudos ambientais na geomorfologia sdo muito recentes, mas a geografia
sempre estudou as relagdes do homem com o meio, as que hoje se denominam de
estudos da natureza e da sociedade. Os estudos do homem e do meio, da geografia
agraria, da industria, dos climas, do relevo, dos solos, da energia, da populacéo, do
turismo, da biogeografia, nada mais sdo do que os temas hoje tratados nos estudos
integrados da natureza e da sociedade, denominados estudos ou analises
ambientais (ROSS, 2003). Essas analises tém por objetivo atender as intrinsecas
relacbes da sociedade humana com o meio natural.

Segundo Ross (2003), a pesquisa ambiental tem como objeto entender as
relacbes da sociedade humana com a natureza, dentro de uma pesquisa
absolutamente dindmica nos aspectos culturais, sociais, econdmicos e naturais. Por
essa razdo, a pesquisa ambiental s6 pode atingir a visdo holistica da sociedade,
objeto de analise, dentro da perspectiva do seu passado, do seu presente, e de sua
tendéncia para o futuro. O entendimento do passado permite uma adequada
“radiografia” do presente, que por sua vez possibilita antever o futuro pelo quadro
tendencial. Nessa direcdo, € importante ressaltar que as analises ambientais, na
abordagem geogréfica, sdo excelentes suportes técnico-cientificos para elaboracéo
de zoneamentos ambientais e sécio-ambientais que, por sua vez, dao suporte as
politicas de planejamento estratégico.

A abordagem ambiental na pesquisa pode ser representada através de
mapas, cartogramas, graficos, tabelas que, produzidos a partir da utilizacdo e
interpretacdo de dados numeéricos, fornecem informacgdes sécio-econdmicas, bem
como dados obtidos a partir de sensores e levantamentos de campo, onde se
extraem informacdes da natureza e também da sociedade. Esses instrumentos tém
por finalidade facilitar o acesso a essas informacgdes, possibilitando uma melhor
compreensao do todo, caracteristica da visdo holistica (ROSS, 1994).

A geomorfologia se serve destes instrumentos, pois segundo Casseti (1995),
esta € uma ciéncia que tem por objetivo analisar as formas de relevo, buscando
compreender as relagdes processuais, pretéricas e atuais, sendo seu objeto de
estudo a superficie da crosta terrestre, ndo sendo ela a Unica ciéncia a estuda-la.

Ela possui forma especifica para a analise do relevo, tornado-a distinta em relacéao
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as demais ciéncias. A aplicagdo destes instrumentos tem o objetivo de facilitar essas
andlises e desenvolver novos métodos tornando-os mais préticos.

De acordo com Ross (2003), a geomorfologia desenvolve métodos de
analises genéticas préprias e tém como objeto de estudo as formas de relevo, onde
a coloca em situacéo privilegiada para a aplicagao de interesses ambientais; o relevo
participa como um dos componentes que serve como indicador das potencialidades
dos recursos naturais e, ao mesmo tempo, das fragilidades dos ambientes naturais.
Como relevo, denomina-se o conjunto heterogéneo das formas que compdem a
superficie da terra. O relevo se concretiza através da geometria que suas formas
apresentam e seu modelado ocorre pelas diferenciacbes locais e regionais da
silhueta da topografia.

Para Marques (1998), as formas do relevo podem transmitir a falsa idéia de
gue sao elementos independentes da paisagem. Na verdade, elas e os demais
componentes do ambientes estdo interligados, promovendo agdes, muitas vezes
induzidas por influéncias mutuas, que em maior ou menor intensidade, agem no
sentido de criar uma fisionomia que reflete, no todo ambiental ou em partes, um ou
mais ajustes alcancados. Assim, a criagdo e evolucao das formas de relevo ndo sao
dissociadas da presenca e participagdo dos demais componentes do ambiente e
sobre eles exercem a sua influéncia.

A influéncia do relevo nos processos de perda de solo é conseqiiéncia da sua
morfologia, que se subdivide em: aspectos morfograficos e parametros
morfométricos. Os aspectos morfograficos descrevem o terreno quanto a sua forma
e a sua aparéncia. As formas dos topos, segundo o mapa de geomorfologia do
BRASIL (1982), sdo apresentadas como colinosas, tabulares ou agucadas. Os
parametros morfométricos sdo quantitativos das formas do relevo, como o grau de
dissecacdo do relevo pela drenagem, a declividade e a amplitude altimétrica.

O Brasil devido ser um pais de dimensbes continentais torna-se
imprescindivel o conhecimento de sua dinamica ambiental. E essencial, que se
realizem cada vez mais estudos regionais para buscar entender a realidade de cada
regido. De posse desses estudos, podem-se planejar as melhores formas de uso
para cada local e determinar as potencialidades de cada ambiente, pois segundo
Vieira; Vieira (1983) para conservar ou aumentar a capacidade produtiva do meio
fisico € necessario conhecé-lo, pois esse é resultante de um conjunto de fatores

naturais.
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3.8 A importancia do estudo das vertentes

De acordo com Christofoletti (1980), o estudo das vertentes é um dos mais
importantes setores da pesquisa em geomorfologia, pois engloba a analise dos
processos e formas. Esse setor é bastante complexo, pois envolve a acao de
diversos processos responsaveis tanto pela esculturagdo como pela remog¢ao do
material dendritico.

Christofoletti (1980) conceitua a vertente, como uma “superficie inclinada, ndo
horizontal, sem apresentar qualquer conotacdo genética ou locacional.” Divide-as
em: vertentes endogenéticas que devem sua existéncia aos processos que se
originaram no interior da terra; vertentes exogenéticas que se desenvolveram a partir
dos processos externos ou perto de sua superficie.

As vertentes sdo locais onde ocorrem 0 intemperismo, o transporte e a
deposicdo de materiais, sendo estes fatores um dos responséveis pelas perdas de
solo. O estudo das encostas e dos processos que nelas ocorrem requer uma
descricdo cuidadosa e precisa. Este geralmente é feito com referéncia ao seu perfil.
O perfil da vertente é a linha tracada sobre o terreno descrevendo sua inclinacéo.
Esta inclinacdo é expressa por um angulo ou um gradiente e sua orientacdo é dada
pelos pontos cardeais. Vertentes cujo perfil tem um angulo constante sdo chamadas
retilineares, segmentos ou partes das vertentes também podem ter este tipo de
perfil. As vertentes curvas podem ser convexas ou cbncavas de acordo com a
direcdo da curvatura e ndo podem ser descritas por um simples angulo, mas pelo
grau de curvatura do segmento® (BIGARELLA et al. 2003).

A figura 3 representa exemplos do perfil das vertentes e dos segmentos ou

partes da vertente.

°Em relacdo a forma das vertentes em estudos de perdas de solo ndo considera se
eles sdo cbncavos ou convexos, pois seus efeitos nas perdas por erosdo ndo estao
ainda bem avaliados. Contudo, alguns dados escassos indicam que o uso do gradiente
médio de um comprimento de rampa pode subestimar as perdas de solo de declives
convexos e superestimar aquelas de declives céncavos.
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Figura 3 — Designacédo dos tipos de vertente. Em Al, observa-se uma vertente Convexo-Concava-
Convexo onde, as partes superiores e inferiores apresentam segmentos convexos (CV) e a parte
intermediaria é retilinea (R). Em A2 observamos uma vertente Convexo-COncava, onde a parte
superior € Convexo (CV), a parte intermediaria € retilinea (R) e a parte inferior Céncava(C).Em B,
encontramos uma vertente formada a partir do recuo da escarpa, onde a parte superior € Convexa
(CV), com Escarpa (E), a parte intermedidria € retilinea e a parte inferior € Céncava (C).

Fonte - Bigarella et al (2003)

A figura 4 ilustra as dimensdes assumidas pela vertente em relacdo ao seu
perfil. Segundo Bigarella et al (2003), nela podemos encontrar o limite inferior da
vertente constituido pela parte mais rebaixada da topografia que geralmente
constitui o leito de um rio (1); o limite superior da vertente que representa a extenséo
mais distante e mais alta da superficie da vertente (2); o limite interno, constituido
pela terceira dimensdo da vertente, sendo constituido pelo embasamento rochoso
(3); e o processo atuante que representa 0 escoamento que ocupa posicao
excepcional em relacdo aos demais processos (4). Segundo Cassetti (2003), uma
vertente deve ser analisada nessas quatro dimensdes, onde o fator temporal assume

relevancia para a compreensao do processo evolutivo.
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Figura 4 — Representacéo do perfil da vertente e suas quatro dimensoes.
Fonte: Christofoletti, 1980.

Casseti (2003) comenta que ao se tratar dos elementos da definicdo de uma
vertente, observa que sao 0s processos morfogenéticos que determinam a natureza
da vertente, e que estes diferem dos demais. “A vertente, no sentido morfogenético,
corresponde a parte das formas do terreno que sao modeladas pelos processos de
denudacéao stricto sensu, ou seja, pelos movimentos de massa e pelo escoamento,
tanto no presente como no passado”. Nos estudos dos processos morfogenéticos o
fator climatico assume maior importancia na esculturacdo das formas do relevo. O
autor diz ainda que existem dois conceitos basicos envolvidos: que processos
morfogenéticos diferentes produzem formas de relevo diferentes e que as
caracteristicas do modelado devem refletir até certo ponto as condi¢des climaticas
sob as quais se desenvolveu a topografia.

As relacdes processuais em uma vertente dependem de fatores como declive,
litologia e condi¢cbes climaticas. O movimento de massa, por exemplo, tem
possibilidade de ocorrer em declive moderado, desde que a presenca de agua e de
argila seja suficiente para reduzir o atrito do material intemperizado em relagéo a
estrutura subjacente. Portanto, a estabilidade de uma vertente varia em funcdo das
condi¢cbes climaticas, do material proveniente da rocha subjacente, e da propria
declividade (BIGARELLA, et al 2003).
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A nocao de frequéncia processual “permite colocar em destaque o jogo dos
fatores que comandam o afeicoamento das vertentes: intensidade da dissecacao,
estrutura e clima” (TRICART, 1977). A intensidade de dissecacdo normalmente
encontra-se associada a evolucdo dos talvegues, que se constituem em nivel de
base do afeicoamento das vertentes, o que pode estar relacionado tanto a
mudancas climaticas, como as oscilagbes glacioeustaticas pleistocénicas, como 0s
efeitos de natureza tectbnica. Assim, um ajustamento tectbnico como o
epirogenético positivo, gera ajustamento do talvegue, com aumento da declividade
da vertente, determinando o aumento da intensidade dos processos erosivos. Os
fatores morfocliméticos “intervém através das modalidades de meteorizacdo e
pedogénese e da natureza dos processos de afeicoamento das vertentes”. Ja as
influéncias litologicas intervém de varias maneiras: na forma do perfil da vertente, na
sua declividade média, na velocidade do recuo, dentre outras (CASSETI, 2003).

De acordo com Casseti (2003), 0s processos que ocorrem em uma vertente
sdo controlados pelos fatores exdgenos e endogenos. Os ex0genos sao
comandados pela dinamica climatica, jA os enddgenos pela estrutura geoldgica e
tectdnica. Como agentes intempéricos destacam-se a temperatura e a precipitacao,
que em fungdo do comportamento da interface, como a vegetagao, proporciona
maior escoamento (fluxo de sub-superficie, movimento de massa e fluxo por terra)
ou infiltracdo, com consequentes efeitos para a estabilidade da vertente.

Em relacéo as perdas de solo de uma vertente o fator que mais condiciona é
o comprimento de rampa e o grau de declive, aqui tratados como dimensao
interfluvial média e grau de entalhamento dos talvegues a partir do modelado de
dissecacdo do relevo. Quando comeca 0 processo erosivo (impacto da gota de
chuva) vai depender da extensdo que essa agua vai se deslocar em relacéo a parte
mais rebaixada do terreno e da declividade da vertente. Quanto maior a distancia
percorrida maior a velocidade do fluxo e, consequentemente, maior capacidade de
arraste de particulas. Considerando-se a declivide da vertente, quanto mais
declivosa maior a velocidade do fluxo o que ocasionara, maior capacidade de
erosdo. Cabe destacar que a vegetacdo exerce papel fundamental na capacidade de
retencdo da erosao em uma vertente (CASSETI 2003; VIEIRA 1975).
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3.9 Uso da terra

A maneira como as terras sao usadas tem influéncia na ocorréncia de
processos erosivos. Os processos de erosao intensos, as inundacdes, 0s
assoreamentos desenfreados de reservatérios e cursos d'agua sdo consequéncias
do mau uso do solo. O levantamento do uso da terra numa dada regido tornou-se
um aspecto fundamental para a compreensdo dos padrbes de organizacdo do
espaco. Entretanto, as medidas para o planejamento do uso da terra tém sido, até
recentemente, eram baseadas em informacdes fragmentadas sobre os efeitos de
sua utilizacdo. Isto ocorria porque nao existiam registros seguros sobre as condicdes
de uso, ndo se podendo avaliar as alteracées que sao provocadas pelo homem.
Desta forma, se faz necessario uma analise para que seu resultado sirva como um
meio para a determinacdo de modelos que levem em conta a expectativa de erosao
(OLIVEIRA, 2004).

Entende-se por levantamento do uso da terra o conjunto de operacdes
necessarias a elaboracdo de uma pesquisa tematica que pode ser sintetizada
através de mapas. Indica a distribuicdo geografica da tipologia de uso, identificada
através de padrdes homogéneos da cobertura terrestre. Envolve pesquisas de
escritério e de campo, voltadas para a interpretacdo, andlise e registro de
observacbes da paisagem, concernentes aos tipos de uso e cobertura da terra,
visando a sua classificacdo e espacializacdo através de cartas (IBGE, 2006). Ele
consiste em estudos para a obtencado de informacdes sobre o modo como o espaco
esta sendo alterado pelo homem, ou ainda, como se caracteriza a cobertura vegetal
original.

Para Ribeiro; Centeno (2001), o mapeamento do uso da terra, pode ser
executado através de métodos de classificacdo de imagens de satélite. A
classificacdo digital de imagens associa cada pixel da imagem a um determinado
rétulo, obtendo-se como resultado um determinado tema. De acordo com Crosta
(1993), existem essencialmente duas abordagens na classificacdo de imagens
multiespectrais de sensoriamento remoto: a classificacdo supervisionada e a néo-
supervisionada.

A classificagéo nao supervisionada analisa os pixels “desconhecidos” da base
de dados e os divide em um numero de classes espectralmente distintas, baseado

em seu proprio agrupamento natural, sendo possivel identificar o tipo de cobertura
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representada por cada classe espectral, usando varios tipos de informacfes, como
imagens coloridas e fotograficas, mapas e dados de reconhecimento de campo
(AVERY; BERLIN, 1985).

Na classificacdo supervisionada o analista identifica varias “areas de
treinamento” na imagem, que séo representativas das classes desejadas. A criagao
das classes resulta do agrupamento de “pixels mais parecidos”, mediante a
comparacao dos pixels da cena com os pixels da classe de interpretacdo gerada
pelo computador (HEPNER, 1990).

Crosta (1993) afirma que, na classificacdo supervisionada, € necessario que o
usuario tenha conhecimento prévio da area a ser classificada. Esse tipo de
observacdo é chamado de verdade terrestre. Essas areas podem ser usadas como
padrdao de comparacédo, com a qual todos os pixels desconhecidos da imagem serao
comparados para decidir a qual classe pertence. A area da imagem que 0 usuario
identifica como representativa de uma das classes é chamada area de treinamento.
Depois de definidas o sistema de classificacdo o analista pode partir para a
classificacdo propriamente dita.

Para Moreira (2004), existem alguns fatores que contribuem para o éxito da
andlise das imagens de satélites que sdo basicamente: a época de obtencéo das
imagens de satélite, tipo de produto, bandas espectrais, escala das imagens e
experiéncia do fotointérprete. O uso da terra da indicacdes sobre a tradicdo e sobre
0os conhecimentos empiricos arraigados na cultura dos lavradores e suas acoes
perante o meio ambiente em que vivem (calendario agricola, praticas agricolas
adotadas, variedades plantadas). A cobertura vegetal d4 uma idéia de como se
apresenta na atualidade, além de permitir perspectivas futuras, o uso e a
conservacao do meio estudado.

O levantamento sobre o0 uso da terra comporta analises e mapeamentos e é
de grande utilidade para o conhecimento atualizado das formas de uso e de
ocupacdo do espaco. Constitui uma importante ferramenta de planejamento e de
orientacdo a tomada de deciséo, principalmente devido ao relativo baixo custo das
imagens de satélite, quando se buscam informacdes de cobertura ou detec¢cédo de
mudancas de uso das terras em diferentes épocas, além de poder obter-se
informacdes atualizadas de muitas partes da superficie terrestre (IBGE, 2006).

De acordo com Florenzano (2002), as imagens de satélite possuem uma

grande aplicagdo para estudos do uso da terra. A partir da interpretacdo das
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imagens pode-se: identificar, dimensionar e calcular as &reas de cada tipo de uso,
bem como obter estimativas de area plantada, producdo, vigor da vegetacao,
decorrentes de estagios de desenvolvimento das culturas, acdo de secas geadas,
granizos, pragas, entre outras.

A partir das imagens de satélite, podem-se obter mapas de uso da terra que
constituem ferramentas necessarias para desenvolvimento de acdes que visem o
planejamento e administracdo do territorio (FAO, 2005). Segundo Loch (1990), ha a
necessidade do mapeamento e reconhecimento de todo o Brasil para que se possa
fazer um planejamento de uso do solo, iniciando-se com o planejamento em nivel
municipal, para partir para estudos regionais. Para otimizar o uso, esses mapas
devem estar em formato digital que permite atualizacao facil e associado com um
SIG, que inclui outras informagdes como classes de solos, caracterizacao de eroséo
e limites municipais, por exemplo. O banco de dados resultante é uma ferramenta
essencial de decisdo para planejamento racional de utilizacao das terras. Chagas et
al. (2004) concluiram que esses bancos de dados fornecem ao usuario informacdes
de acesso rapido para armazenamento, atualizacéo e exclusdo de dados, bem como
ligacdo em tempo real entre dados alfanuméricos relacionados a esses mapas.

Nesse sentido, estudos da evolugcdo do uso da terra em uma determinada
area sao de fundamental importdncia para planejamentos da distribuicdo dos
espacos e avaliacdo dos diferentes graus de mudancas ambientais causadas pelo
homem no ambiente. A interpretacdo de imagens de satélite € uma fonte indireta de
se determinar dinamica dos processos econdémicos, expansao rural e urbana, assim
como acompanhar as mudancas e transformagfes dos ambientes ao longo do
tempo e registra-los em mapas em ambiente de geoprocessamento, com o intuito de
se conhecerem areas de conflitos e assim estabelecer limites de utilizacao para cada

meio considerando suas limitacdes.

3.10 Sistemas de informacdes geogréficas (SIG)

O aumento das interferéncias humanas, com objetivos exploratorios tem
chamado a atencdo dos segmentos ligados ao planejamento ambiental, face

alteracdes ocasionadas nos cenarios naturais. Uma das alternativas que se
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apresenta para subsidiar politicas voltadas as solugfes destes problemas é a
adocéao de estudos integrados (ALVES, 2004).

A partir da década de 70, avancos tecnologicos relativos a aquisicdo e
armazenamento, manipulacdo e saida de informacfOes espaciais propiciaram um
progresso expressivo de estudos integrados de dados. Neste sentido, a
disponibilidade de dados orbitais e de estruturas computacionais auxiliares, como o0s
SIGs, permitiu maior agilidade na coleta de dados e andlise integrada das
informacdes ambientais (VALERIO FILHO, 1995).

Segundo Mendonga (2005), os SIG's sdo poderosas ferramentas que
permitem a andlise de informacdes espaciais, principalmente quando essas
informacbes sdo oriundas de diferentes fontes, tais como mapas, fotos aéreas
digitalizadas, imagens de satélite e matrizes numeéricas. Nesse sentido, a avaliacédo
da eroséo do solo realizada por SIG's, a principio pode ser realizada em qualquer
programa que suporte a estrutura de dados necessaria. Sua utilizacdo segundo
Assad et al. (1998), possibilita a geracdo de bancos de dados codificados
espacialmente, promovendo ajustes e cruzamentos simultaneos de grande numero
de informacdes. No caso especifico da avaliagdo da erosdo do solo, os SIG’s
facilitam a representacao gréfica das classes e a atualizacao das informacgdes.

Segundo o INPE (1990), o objetivo de um SIG é promover uma ferramenta
eficiente de planejamento para todas as aplicacdes que fazem uso de mapas. Todas
as atividades que envolvem a coleta de dados e a distribuicdo espacial desses sobre
a superficie terrestre podem se beneficiar de sistemas dessa natureza. Rocha (2000)
comenta que os SIGs, possibilitam a identificacdo de areas e seus potenciais para
uso e aplicacfes tanto para o planejamento quanto ordenamento territorial.

Portanto, os SIGs, possibilitam identificar e conflitar os mais diversos tipos de
mapas, registrando conflitos e auxiliando no planejamento, dentro de estimativas de
monitoramento e registros periddicos dos elementos deteriorantes do meio.

A aplicacdo de modelos de erosdo pode ser efetuada com a utilizacdo de SIG,
pois possibilita a obtencdo de resultados na forma de mapas com a distribuicao
espacial da erosdo na area estudada. Para este estudo € necessaria a producao dos
planos de informacéo (PI) de cada fator da equacdo para serem operados através
de sobreposicdo. Os planos de erosividade (R), erodibilidade (K), fator topografico
(LS), fator de uso/manejo (C) e do fator praticas de conservacdo(P) sao construidos

dentro do SIG a partir dos planos basicos de pluviometria, solos, relevo e



50

levantamento da cobertura vegetal, através de desdobramentos, calculos e
associacdes. O fator P (praticas conservacionistas) da EUPS pode ser inserido no
modelo através de levantamento e inferéncias das praticas conservacionistas
correntes obtidas através de tabelas com valores de referéncia (BERTONI;
LOMBARDI NETO, 1990) consolidadas pela pesquisa em conservacao de solos.

Em relagéo a utilizacéo de SIGs, para estes estudos existem varios exemplos
na literatura relativos ao emprego do geoprocessamento em estudo de analise de
degradacédo ambiental, especialmente na avaliagcdo espacial do potencial de eroséo
e da expectativa de perda de solo.

Valenzuela et al. (1986), utilizaram parametros do modelo EUPS em um SIG
para geracdo do potencial de erosdo do solo. Combinaram todas as informacdes da
equacdo e determinaram os riscos de erosdo para a agricultura. Donzeli et al.
(1992), utilizaram o sistema computacional SGI/INPE, para integrar os parametros
do modelo EUPS, no sentido de avaliar a degradagédo dos solos na area. Lombardi
Neto et al. (1995), utilizaram o SIG Idrisi para combinar os parametros do modelo
EUPS, em estudo desenvolvido em uma microbacia no estado de Séo Paulo para
determinar a tolerancia de perda de solo. Rocha et al. (1995), obtiveram os valores
de comprimento de rampa e declividade, utilizando ambiente SIG. A partir de
interpolacdo do mapa digital de curvas de nivel, gerou-se no SIG Idrisi o Modelo
Digital do Terreno - MDT e, em seguida, o0 mapa de declividades.

Atualmente tem-se verificado 0 emprego crescente das técnicas de
geoprocessamento nos estudos de planejamento do uso da terra e analise
ambiental, baseadas especialmente, em SIG visto sua capacidade de suporte a
integracdo de dados, possibilitando a geracdo e andlise da informacéo geografica a

partir de um grande volume de informacdes.
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4 METODOLOGIA

O municipio de Sao Pedro do Sul situa-se na regido central do estado do Rio
Grande do Sul, na transicdo entre a Depressdo Periférica Sul-Riograndense e 0s
Planaltos e Chapadas da bacia sedimentar do Parana® (ROSS, 1996). Situa-se entre
as coordenadas de 2946'12" a 2926'24” de latitude sul e 5430'36” a 5356'54” de
longitude oeste. Limita-se ao norte com os municipios de Toropi e Quevedos, ao sul
com Santa Maria e Dilermando de Aguiar, a leste com S&o Martinho da Serra e a
oeste com 0s municipios de Mata e Cacequi. De acordo com FIBGE (1997), faz
parte da Mesorregido Geografica Centro Ocidental Rio-Grandense e, dentro desta,

da Microrregidao homogénea de Santa Maria.
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Figura 5: Localizacao do municipio de Sao Pedro do Sul em relacao as provincias geomorfoldgicas do
Estado do Rio Grande do Sul.
Fonte: IBGE, 2003.

4.1 Historico do municipio

O padre Roque Gonzales, em 1626, foi o primeiro homem branco a visitar o

Municipio tentando estabelecer uma reducao jesuitica. O principal objetivo era o de

® A area da Depressdo Periférica Sul-Riograndense abrange cerca de 68%, enquanto
gue o restante 32% fazem parte dos Planaltos e Chapadas da Bacia Sedimentar do
Parana.
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converter os indigenas ao cristianismo. Acabou sendo expulso prometendo voltar
mais tarde. Morreu dois anos mais tarde, em Nova Candelaria.

Em 1687, a area transformou-se em sede da antiga reducdo de S&o Miguel,
sendo escolhido para sediar um importante posto da grande estancia. O local foi o
Cerro Ermida, por sua posicao privilegiada e estratégica. Neste local, ergueu-se uma
capela, sob a protecdo de Sao Pedro (LEAL, 1996).

No ano de 1801, a regidao das Missdes acabou sendo conquistada por Manuel
dos Santos Pedroso, recebendo de presente a Estancia de Sao Pedro, na parte
meridional do Municipio (atual localidade de Chiniqud). Em 1858, Santa Maria
tornou-se municipio e trés anos mais tarde, criou-se o terceiro distrito de Santa
Maria, com sede na antiga Estancia de Sao Pedro, agora chamada de Rincao de
Sao Pedro. A partir de 1875, chegaram os primeiros imigrantes alemaes, atraidos
pela noticia da grande fertilidade do seu solo, situando-se na encosta inferior do
Planalto Rio-grandense (LEAL, 1996).

No ano de 1900, chegaram os primeiros imigrantes italianos. No dia 11 de
setembro de 1925, a populacdo enviou a Santa Maria, um memorando com 833
assinaturas solicitando a emancipacdo do municipio. Na época 0 municipio
apresentava uma populacao de 2.105 habitantes. No dia 24 de fevereiro de 1926, o
Conselho de Santa Maria discute o memorando dos moradores, e concede parecer
favoravel a emancipacdo. Em 22 de marco de 1926, através do decreto estadual n°
3624 criou-se 0 municipio de Sao Pedro. Porém, em 29 de dezembro de 1944, pelo
decreto lei estadual n°720, o municipio passou a d enominar-se Sao Pedro do Sul,
devido o estado ja possuir outro distrito com esse nome (LEAL, 1996).

Atualmente conta com quatro distritos que s&o: Sado Pedro do Sul (sede), Cerro

Claro, Guassupi e Xiniqua

4.2 Caracteristicas naturais do municipio de S&do Pe  dro do Sul

O levantamento de informacdes referentes ao meio fisico € premissa basica
para aplicacdo de estudos regionais. O estudo dos solos, da vegetacao, do relevo,
da hidrologia e da geologia é de fundamental importancia para o conhecimento de
como se originou o0 geossistema local e determinar a melhor forma de conserva-lo,

com o intuito de estabelecer critérios de exploracao.
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O clima na regido de Sao Pedro do Sul corresponde ao clima mesotérmico
brando Cfa (NIMER 1989; AYOADE, 1986), apresentando como caracteristica
invernos frios, com temperatura média do més mais frio entre 13T e 15C e média
das minimas entre 8C e 10<T. Os verdes sdo quentes , com temperatura média do
més mais quente superior a 24C, meédia das maximas variando entre 28C e 32C e
as maximas absolutas oscilando em torno dos 39<C. A s temperaturas médias anuais
situam-se entre 16T e 20TC. As precipitacbes séo r egulares durante todo o ano,
nao apresentando estacdo seca, com indices pluviométricos anuais entre 1500 mm
e 1600 mm. Os ventos predominantes sdo de leste e sudeste.

Em relacdo a geologia, a area estd assentada sobre litologias do Grupo
Rosario do Sul: Formacdes Sanga do Cabral, Santa Maria (membro Passo das
Tropas e membro Alemoa), Serra Geral, Botucatu e Caturrita, além de terracos
fluviais e sedimentos atuais do Quaternario (ANDREIS et al., 1982).

O membro Passo das Tropas é o membro inferior da unidade litoestratigréfica
Formacédo Santa Maria, representada por sedimentos de tamanho grosseiro, sendo
parte silificados ou silcretada. Os materiais dentriticos encontrados nessa formacao
sdo: quartzo, quartzito, quartzo/feldspato. Na porgcdo superior apresenta siltitos
arenosos, de coloragao roxo-avermelhado de ambiente fluvial, bem como arenitos
finos e siltitos laminados de cor rosa lilas de ambiente fluvio-lacustre (SILVA, 1997).

O Membro Alemoa constitui 0 membro superior da Formacéo Santa Maria, €
constituida por rochas sedimentares de cor avermelhada, ndo apresenta textura de
carater argiloso nem de carater lamitico. Outra caracteristica desta formacdo € a
ocorréncia de concregfes calcarias. Encontra-se sotoposto ao Membro Passo das
Tropas e sobreposto a Formacgao Botucatu, e propicia o aparecimento de ravinas
nas zonas de flanco de colinas (SILVA, 1997).

As litologias mais representativas da Formacao Caturrita, conforme Bortoluzzi
(1974) constituem-se de camadas de arenitos finos a médios, com composi¢ao
quartzosa, que se intercalam com camadas de siltitos arenosos de espessura
menor, enquanto arenitos de textura mais grosseira SA0 comuns junto a base. A
estratificacdo é cruzada acanalada, intercalados com siltitos vermelhos de ambiente
fluvial. Observa-se, também, o aparecimento de fosseis nesta formacdo. E uma
formacdo complexa, com aquiferos, camadas semipermeaveis e impermeaveis.

Grande parte dos arenitos possui muita silte e argila expansiva o que lhe reduz a
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permeabilidade. A resisténcia do solo para essa formacdo em relacdo a erosao é
relativamente baixa (GASPARETO et al, 1990).

A formacédo Botucatu, segundo Bortoluzzi (1974), é composta por arenitos
essencialmente quartzosos contendo feldspatos alterados, cimentados por silica ou
oxido de ferro, com estratificacdo cruzada de grande porte. Os arenitos constituem
depoésitos edlicos com laminagdo cruzada de grande porte, apresentando
intercalacOes de lavas basalticas de idade jurassica.

A formacdo Serra Geral é constituida por duas sequéncias vulcanicas: uma
bésica e outra acida, com intercalacdo de sedimentacdo edlica nos periodos de
recesso da atividade vulcénica, conhecidos como arenitos “intertrapps”. De acordo
com Veiga (1973), as rochas vulcanicas intercaladas com os primeiros derrames,
ocorrem sedimentos eodlicos, semelhantes a Formacdo Botucatu, indicada pelo
ambiente arido que perdurou durante o vulcanismo.

Os depésitos Quaternarios, pelo fato de serem originarios da dinamica
presente e pré-atual de acumulacdo sedimentar, encontram-se associados aos
atuais agentes de sedimentacdo. Conforme BRASIL (1986), esses ocupam as
calhas dos rios, sendo constituidos por areias, cascalhos, silte e argila. Os
sedimentos mais grosseiros localizam-se, preferencialmente, nas cabeceiras de
drenagem oriunda da escarpa basaltica’, enquanto que a sedimentacdo siltico
argilosa se desenvolve acentuadamente nas planicies de inundacéo.

Em relacdo a geomorfologia, as areas das planicies aluviais estao
constituidas por sedimentos recentes (Quaternario). Esses sedimentos sao oriundos
de superficies topograficamente mais elevadas do Rebordo do planalto e
depositadas nas areas mais planas as margens dos rios e arroios. As coxilhas
aparecem tanto em porc¢des isoladas como em conjuntos de sequéncias constituindo
as areas mais elevadas do setor sul do municipio de Sao Pedro do Sul. Nelas atuam
processos de dissecacdo e aparecem de forma expressiva ao sul do municipio.
Genericamente, apresentam formas de topos convexos, convexo-concavos,
cbncavo-convexos ou planos. Em alguns pontos formam-se colinas alongadas,
apresentando-se na forma de encostas rampeadas, onde ocorrem fendbmenos de
erosdao e movimentos de massa (WERLANG, 2004). Segundo BRASIL (1986), a

Depressao Periférica pertence ao dominio morfoescultural das bacias e coberturas

" Rebordo ou Falda do Planalto Meridional Brasileiro, denominado por Ross (1994) de
Planaltos Sedimentares da Bacia do Parana recobertos por lavas vulcanicas.
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sedimentares sendo estas, uma area inter-plandltica onde os processos erosivos
esculpiram em rochas sedimentares paleozdicas, triassicas e jurassicas da Bacia do
Parana colinas alongadas, que ndo apresentam grandes variacdes altimétricas, com
topos convexos e vertentes levemente inclinadas.

O Rebordo do planalto é entendido como uma faixa transicional de terra
entre os dois compartimentos geomorfolégicos do municipio. Apresenta elevados
desniveis altimétricos e tem por caracteristica apresentar depdésitos de coluvios. De
acordo com Mudaller Filho (1970), os processos geomorfologicos de denudacéo
excessiva e o retrocesso das escarpas ocasionaram um rebaixamento da superficie
regional, que foi soerguida por movimentos tectonicos, resultando na formacéo de
um pediplano, acompanhados de morros residuais. Estes apresentam topos de
antigos afloramentos rochosos, e areas com produtos resultantes de alteracoes
ocorridas na rocha basaltica ou no arenito Botucatu, caracterizando-se pela
presenca de solos pouco desenvolvidos, cobertos com vegetacao esparsa.

Em relacdo a hidrografia Justus (1990), diz que a regido sul caracteriza-se
pela predominancia de rios de planalto, adaptados a estrutura geoldgica em
consequéncia de longos periodos de dissecacdo e encaixamento da drenagem,
contribuindo para o delineamento das grandes linhas de relevo, como o0s
compartimentos geomorfolégicos. Desta forma, comenta que grande parte dos
aspectos morfolégicos atuais sédo reflexos do arranjo e evolucdo da drenagem
durante o cenozéico, sobre o arcabouco geoldgico herdado, devido os quais 0s rios
se conformaram. A é&rea de estudo, pertence ao sistema hidrogréfico Ibicui-
Mirim/Toropi (parte pertence a sub-bacia do rio Ibicui-Mirim e outra porgéo
pertencente a sub-bacia do rio Toropi). Constituem-se como cursos fluviais
importantes outros pequenos arroios que sao responsaveis pelo modelado de
dissecacdo dos interflavios e pelo entalhamento dos talvegues. Apresentam padréo
de drenagem que, na classificacao de Christofoletti (1980), se enquadra no tipo sub-
dentritico®. Em alguns casos, o controle estrutural caracteriza padrdes paralelos na
drenagem. Estdo representados por canais de primeira, segunda e terceira ordem.

Nas formas de topos convexos ou planos, por vezes amplas e alongadas, cujas

8 Sa0 padrdes de drenagem modificados do dendritico apresentando controle estrutural
no curso principal. Indicam, por vezes, estratos alternados com diferentes graus de
resisténcia ou, ainda, fraturas. O dendritico apresenta forma arborescente indicando
litologias sedimentares.
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encostas deslizam suavemente em dire¢cdo aos vales, esses integram uma rede de
drenagem com padréao dendritico (WERLANG, 2004).

No que se refere a vegetacdo e ao uso atual, a area sofreu significativas
alteracdes na cobertura original da vegetacéo. Situa-se no dominio dos campos com
capbes e matas galerias (VIEIRA, 1984). Atualmente, é dedicada a pecuaria e
agricultura, apresentando uma cobertura de gramineas entremeadas de pontos com
vegetacdo remanescente. Seus solos sao rasos, com superficies suaves, proprias a
expansao de gramineas. Na porcéo representada pelo rebordo do Planalto (norte da
area), os empreendimentos agrarios impuseram forte modificacdo na vegetacao,
apresentando remanescentes da Floresta Estacional Decidual® (FIBGE, 1986). Os
agrupamentos remanescentes da cobertura vegetal encontram-se nas partes
ingremes das encostas. O desmatamento foi seguido de uma ocupacéo agricola.
Frente as dificuldades condicionadas pelo relevo e pedregosidade, as propriedades
foram aos poucos sendo abandonadas e substituidas por vegetacdo secundaria. Em
algumas areas aparecem dispersas manchas com culturas permanentes e de
reflorestamento. O uso atual dado a area esta representado por culturas ciclicas e
pastagens com criatorio composto por bovinos e, em menor escala, ovino (FIBGE,
1996).

Com base em Klamt et al. (2001), no que se refere ao solo, no municipio de
Sao Pedro do Sul, encontram-se as seguintes classes de solos: os Alissolos, os
Argissolos, os Cambissolos, os Chernossolos, os Gleissolos, os Neossolos e o0s
Plintossolos. A figura 6 mostra a espacializacéo dos tipos de solo do municipio.

Os Alissolos sédo solos medianamente profundos a profundos, com horizonte
B podendo variar de textural a nitico. Tem elevada acidez, na maior parte do perfil
devido a grande presenca de aluminio, e conseqientemente baixa fertilidade.
Ocorrem em relevos suavemente ondulados até fortemente ondulados. Apresenta-se
na Depressdo Periférica, derivados de arenitos, siltitos e lamitos de diferentes
formacdes geologicas. As principais limitacdes fisicas sdo a drenagem imperfeita,
mudanca textural abrupta e suscetibilidade a erosdo (STRECK et al. 2002). Na area
em estudo ocorrem os Alissolos Hipocrémico Argiltvico e Alissolos Crdmico Humico
(KLAMT et al. 2001).

? Conforme FIBGE/RADAMBRASIL (1986), a caracteristica decidual é identificada pela
existéncia de mais de 50% de arvores caducifélias no conjunto florestal na época
desfavoravel. Esta dividida em quatro formagdes: Aluvial; Terras baixas; Sub-montana
e Montana.
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Figura 6: Mapa semidetalhado de solo do municipio de S&o Pedro do Sul - RS
Fonte: Kamt et al, 2001
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Os Argissolos sao solos geralmente profundos a muito profundos, bastante
intemperizados e com o0 horizonte B sempre mais argiloso em comparagao aos
horizontes superiores. Esses solos por algumas vezes apresentam um horizonte E,
entre os horizontes A e B. Esse horizonte apresenta uma grande porcentagem de
areia, e uma grande permeabilidade o que acarreta problemas quando o horizonte B
for muito argiloso. Tém baixa fertilidade natural, forte acidez e alta saturacao por
aluminio. Ocorrem em relevos suaves ondulados até fortemente ondulados. Derivam
de diversos tipos de rochas. As principais limitacbes fisicas sdo a textura, a
espessura da camada arenosa com mudanca textural abrupta e declividade. Estas
caracteristicas determinam a sua suscetibilidade a erosao e o seu potencial de uso
(STRECK, et al. 2002; LEPSCH, 2007). Os principais tipos de Argissolos
encontrados na area sdo o Vermelho Amarelo Distréfico e o Vermelho Distréfico
(KLAMT et al. 2001).

Os Cambissolos sao solos rasos a profundos, onde o horizonte B, ainda esta
em formacéo (B incipiente). Sua fertilidade varia devido a condicao do relevo, e seu
uso exige a adocdo de praticas conservacionistas intensivas. Ocorrem em areas de
relevo movimentado, favordvel a acumulacdo de matéria organica. O grau de
suscetibilidade a erosédo desses solos é variavel, dependendo de sua profundidade,
da declividade do terreno, do teor de silte e do gradiente estrutural. As condicbes de
drenagem variam de bem drenados a imperfeitamente drenados, dependendo de
sua posicao na paisagem (STRECK, et al. 2002). Na area em estudo, € encontrado
o Cambissolo Haplico (KLAMT et al. 2001).

Os Chernossolos sao rasos e profundos com razoaveis teores de matéria
organica, por isso apresenta boa fertilidade natural, estando entre os melhores solos
do mundo para a pratica agricola. Apresentam como caracteristicas horizontes
superficiais escuros (A chernozénico) e a cerca de 1m de profundidade uma camada
com acumulo de finas particulas de carbonato de célcio. Ocorrem em relevos
ondulados a fortemente ondulados, e seu uso exige praticas conservacionistas
intensivas, devendo ser utilizado para pastagens e reflorestamentos (STRECK et al.
2002; LEPSCH, 2007). O tipo de Chernossolo presente na area € o Argilavico Ortico
(KLAMT et al. 2001).

Os Gleissolos séo solos, pouco profundos, de cor acinzentada ou preta. Sao
constituidos de materiais inconsolidados (sedimentos ou saprolitos) e muito

influenciados por ocorréncias de encharcamento prolongado. Isto ocorre devido ao
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lencol freatico estar situado proximo da superficie no periodo chuvoso, o que deixa
0s poros saturados com agua por tempo relativamente prolongado. Essa saturacéo,
associada a matéria organica, diminui o oxigénio dissolvido e provoca a reducdo
quimica e dissolucdo dos Oxidos de ferro, que é transformacdo provoca essa
coloragéo caracteristica. A fertilidade desses solos € bastante variada. A maior parte
deles presta-se muito bem a agricultura quando o excesso de agua for eliminado e a
acidez corrigida. E um tipo de solo propicio a cultura do arroz, devido este ser um
solo muito mal drenado e ocorrer em relevos planos (STRECK et al. 2002; LEPSCH,
2007). Sua suscetibilidade a erosao, por se situarem em areas planas, que nédo
favorece o escoamento, ndo é relevante.

Os Neossolos séo solos rasos ou profundos, com formacéo bastante recente.
Apresentam como caracteristica um horizonte A assentado diretamente sobre o
horizonte C ou até mesmo sobre a rocha consolidada, ndo apresentando horizonte
B. Sdo encontrados nas mais diversas condi¢cdes do relevo e drenagem. Devido a
sua pequena espessura, e por ocorrerem em regides de relevo forte ondulado e
montanhoso e, geralmente, com pedregosidade e afloramentos rochosos, e por
terem baixa tolerdncia de perdas de solo por erosdo hidrica, apresentam fortes
restricbes para culturas anuais (STRECK et al. 2002; LEPSCH, 2007).

Os Plintossolos sao solos com drenagem moderada a imperfeita, tendo por
caracteristica a existéncia de mosqueados no horizonte B (B plintico), devido a
presenca de plintita. Esse material € rico em 6xido de ferro e apresenta-se em
formas de camadas ou nddulos avermelhados que quando expostos ao sol formam
uma camada bastante dura. Ocorrem em posicbes especificas da paisagem
ocupando areas de baixadas com relevo plano, e posicdes de transicdo entre
varzeas e o0 inicio das coxilhas, em relevo plano e suave ondulado. Seu
aproveitamento agricola tem varias limitagcdes devido ao tipo de drenagem e sua
acidez que necessita de corretivos (STRECK et al. 2002; LEPSCH, 2007).

4.3 Caracteristicas so6cio-econdmicas

A atividade agropecuaria constitui a na principal atividade econdémica do
municipio de Sdo Pedro do Sul. Na agricultura, destacam-se principalmente as
culturas de soja, arroz e milho com uma area plantada de 4.860, 3.900 e 3.000 ha
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respectivamente (FIBGE 2006). As lavouras de soja abrangem, em sua maior parte,
as areas planas da Depressao Periférica enquanto que as de cultivo de arroz
ocupam principalmente as margens do rio Ibicui-Mirim e Toropi, cabe destacar que
estas sdo lavouras comerciais. Ja a plantacdo de milho é cultivada em sua maior
parte no Rebordo do planalto, e sua producgéo esté voltada para a subsisténcia.

Na pecuaria, a criagdo de bovinos tem uma producdo de aproximadamente
70.000 cabecas. Merece destaque também a producdo de aves com 47.665
cabecas e o rebanho de ovinos para producao de la com 7.349 cabecas (FIBGE,
2006).

O municipio apresenta uma estrutura fundiaria composta de pequenas e
meédias propriedades. Variam entre 1 a 50 ha, para as propriedades pequenas, e
entre 50 e 500 ha, para as consideradas médias. As maiores propriedades, com
mais de 500 ha, ocupam areas da Depressédo Periférica, enquanto que, as menores
encontram-se em areas do Rebordo do planalto. A estrutura fundiaria do municipio

esta representada na Tabela 1.

Tabela 1- Municipio de S&o Pedro do Sul: Estrutura fundiaria do ano de 1995.

Grupo de area (ha) N°de estabelecimentos % sobre o numero total de estabelecimentos
Menos de 10 978 34,06
10 - 100 1.743 60,75
100 - 200 93 3,24
200 - 500 40 1,39
Mais de 500 16 0,56
Total 2.870 100,00

Fonte: FIBGE (1996)

Quanto a populacao total, houve um gradual decréscimo ao longo das trés
Gltimas décadas, porém observou-se um crescimento no ultimo censo. A tabela 2
mostra os resultados da evolucdo da populacdo urbana sobre a rural entre os anos
de 1980 e 2008.
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Tabela 2.- Populacao total residente no municipio de Sao Pedro do Sul -1980/2008.

Ano Populacéo Populacdo urbana | % sobre o total | Populagéo rural % sobre o
total total
1980 20.009 7.899 39,48 12.110 60,52
1990 20.381 9.925 48,70 10.456 51,30
2000 16.191 11.054 68,27 5.137 31,73
2008 17.079 13.625 79,78 3.454 20,22

Fonte: FIBGE (1980; 1990; 2000; 2008)

Em 1980 a populacéo rural era maior que a urbana, na década de 90, essa
situacdo se mantém. Em 2000 ocorre uma inversdo nesse quadro, 0 que pode ser
parcialmente explicado pela emancipagcéo do entdo quarto distrito de Sdo Pedro do
Sul, Toropi'®, que ocorreu em 1995. Em 2008 essa reduco continua a se processar
visto que reflete o processo de esvaziamento do campo que vem se processando no
municipio. O quadro populacional do municipio tende ao decréscimo da populacao
rural, pelo fator da migracdo para as areas urbanas e abandono do campo, o0 que
pode ser constatado empiricamente pelo grande nimero de estabelecimentos rurais
abandonados (as denominadas “taperas”). Entre as demais atividades econdmicas
desenvolvidas, no setor secundario, destaca-se a industria de beneficiamento de
arroz. O setor terciario envolvendo o comeércio e prestacdo de servicos atende,
basicamente, a populacdo local. Ambos os setores sdo de pequena expressao

regional, entretanto importantes para o municipio.

4.4 Procedimentos Metodoldgicos

O trabalho segue a concepcao metodologica de integracdo de dados norteada
pelos pressupostos da Teoria Geral dos Sistemas a qual tem sido amplamente
utilizada para os estudos ambientais. Considera-se a metodologia adequada por
contemplar o principio basico referente aos fluxos de matéria e energia 0s quais séo
imprescindiveis para a compreensao do processo erosivo, sendo este o0 elemento

principal da investigacdo. Desse modo, entendem-se as formas de relevo como fruto

% O municipio de Toropi encontra-se situado ao norte de S&o Pedro do Sul junto ao
rebordo dos Planaltos e Chapadas da bacia sedimentar do Parana constituindo uma
area colonizada principalmente por descendentes de imigrantes alemaes.
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da interagcdo do clima, dos solos, da declividade do terreno, do uso da terra e das
praticas de conservacdo. A partir da concepcdo de que a visdo sistémica possibilita
estabelecer e analisar tais inter-relacdes pretende-se, a partir dela, compreender os
vinculos de dependéncia entre estes fatores.

Com relacédo a questdo da funcionalidade dos sistemas, compreende-se que
a integracdo das informacoes dos elementos da paisagem deve ser concebida como
um sistema aberto, no qual é inerente a idéia de que ao se alterar um elemento
deste, todo o sistema sera afetado, sendo que seu funcionamento procurara um
novo ponto de equilibrio frente a esta mudanca, ou seja, procurara produzir um auto-
ajustamento a nova situacdo. A relacdo entre forma e processo também é
contemplada neste tipo de sistema funcional, ja que os limites sdo abertos para a
recepcdo de massa e energia, as quais podem, ao transitarem pelo sistema, alterar
sua forma através dos processos que causam.

Para a obtencdo, interpretacdo, confeccdo e andlise dos dados o trabalho
seguiu a proposta de Libault (1971), que propde o desenvolvimento da pesquisa
geografica em quatro niveis:

Na primeira etapa o nivel compilatério que abrange os trabalhos iniciais de
campo para reconhecimento e caracterizagdo da area em estudo, levantamento de
informacdes gerais, bibliografia especifica, cartas topogréficas, imagens de satélite e
aerofotogramas;

Na segunda etapa, no nivel correlativo, executou-se a correlacdo entre os
dados anteriormente selecionados. Essa correlacdo foi feita através do cruzamento
do coeficiente de erosividade (Fator R), do Mapa de solos (Fator K), do Mapa de
modelado do relevo (Fator LS), do Mapa de Uso da terra (Fator C) e do coeficiente
para as Praticas de Conservacao (Fator P). De posse desses mapas foi realizado a
sobreposicao de todos os planos de informagao, gerando o mapa de perda de solo
para o municipio de Sao Pedro do Sul;

Na terceira etapa, no nivel semantico, foi realizada a interpretacdo dos dados
obtidos na fase anterior e assim, gerado o resultado final e as conclusoes.

O quarto nivel proposto por Libault (1971) é o normativo que se refere a fase

em que o produto da pesquisa torna-se um modelo.
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4.5 Materiais e métodos:

Os materiais utilizados na presente pesquisa foram:
Cartas topograficas na escala 1. 50.000, para digitalizacdo da base cartografica,
fotografias aéreas na escala 1: 60.000 para a confeccdo do mapa de modelado do
relevo e para determinacdo do Fator LS; imagens de satélite do sensor CBERS 2B
oOrbita-ponto 160/133 de janeiro de 2009, com resolucdo espacial de 20 metros;
mapa digital de solos do municipio de Sdo Pedro do Sul; ensaios de laboratério para
a determinacdo do Fator K; aplicativo Carta Linx para a digitalizagdo da base
cartografica; SIG idrisi 32 e Kilimanjaro para confec¢cdo dos mapas e cruzamentos
dos planos de informacéo; aplicativos Corel Draw 12 e o Adobe Photoshop, versao

5.5 para a confecc¢ao final dos mapas .

4.6 Métodos de elaboracao da base de dados cartogra  ficos:

Os materiais utilizados para a elaboracdo da base cartografica do municipio

de S&o Pedro do Sul — RS, foram obtidos de diferentes fontes descritas no quadro 1

Base levantada Origem Forma

-Rede viaria

-Rede hidrografica -Carta da DSG na escala 1: 50.000. -Digitalizacao em tela

-Limite municipio

-Fator R -Carta da DSG na escala 1: 50.000 -Digitalizacao em tela

-Fator K -Levantamento de solos do municipio de S&o -Digitalizacdo em tela
Pedro do Sul - RS

-Fator LS -Carta da DSG na escala 1: 50.000 -Digitalizacdo em tela
-Fotografias aéreas na escala 1:60.000

Fator C -Imagem de satélite -Processamento digital

Fator P -Carta da DSG na escala 1: 50.000 - Digitalizacdo em tela

Quadro 1 — Descricao da origem da base de dados empregados na elaboragcéo da base cartografica e
dos planos de informacéo.

A conversdo do formato digital para o analdogico do mapa de solos do
municipio e das cartas topogréaficas realizou-se através do Scanner. Depois de
realizada esta operacdo montou-se 0 mosaico das cartas topograficas que
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abrangem o municipio. Para o mapa de solos ndo foi necessario fazer essa
operacao, uma vez que foi escanerizado abrangendo o municipio por completo.

Para montagem do mosaico das cartas topograficas utilizou-se o programa
Corel Draw e posteriormente exportou-se no formato.bmp** para o aplicativo Carta
Linx, modulo Image Conversions — New Coverage _ Coverage Based Upon Bitmap.
Em seguida foram digitalizados um a um os layer da rede viaria, do limite do
municipio e da rede de drenagem, através do moddulo Begin Arc — Finish Arc.
Realizada esta operacdo essas entidades foram exportadas separadamente para o
programa Idrisi 32 através do modulo Export — Idrisi 16-bit. A drenagem e a rede
viaria foram exportadas como vetor (linha), jA o limite do municipio foi exportado
como poligono. Para os layer serem utilizados no idrisi € necesséario utilizar o médulo
File — Idrisi Conversion Tools convertendo o arquivo de 16 bits (arquivo de saida no

aplicativo carta linx), para 32 bits (arquivo de entrada no idrisi).

4.7 Georreferenciamento das bases cartograficas

Segundo Raffaelli (2002), o processo de georreferéncia possui fundamental
importancia no desenvolvimento de projetos baseados em SIG, uma vez que 0
espaco geografico € constituido por um conjunto de diferentes planos de informacéo
e devem possuir o mesmo sistema de referéncia, para que estes possam ser
combinados.

De acordo com Eastman (1998) o processo de georreferenciamento é um tipo
de transformacao “rubber sheet”, que estende e deforma uma imagem para adequa-
la a um sistema de referéncia, com certa distor¢ao espacial. Afirma ainda que muitos
sistemas de referéncia, e as projecdes a eles associadas, introduzem mais
distor¢cdes espaciais que outros para a mesma area, recomendando a escolha de um
sistema que introduz menor distor¢ao espacial.

Para o georreferenciamento dos planos de informacéo utilizados no trabalho,
foi necessaria a visualizacdo de pontos similares no mosaico da carta topografica e
na imagem de satélite. O procedimento utilizado para o georreferenciamento foi o

seguinte:

" Extensao aceita pelo programa
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1)Escolha de pontos de controle visiveis na imagem de satélite com composicao
falsa cor, e na carta topografica com cruzamento de rodovias, entroncamento de
estradas, pontes;
2)Aquisicao das coordenadas dos pontos de controle, identificando-os como X e Y,
representando o mesmo lugar na imagem e na carta topogréfica.
3)No idrisi o primeiro passo para o georreferenciamento é utilizar o médulo Data
Entry — Edit, sendo que na primeira linha deve-se especificar o nimero de pontos de
controle coletados e, abaixo desta, em sequéncia as coordenadas X e Y coletadas
da imagem e da carta topografica.
4)Salvou-se o arquivo com as coordenadas com a extensao .cor
5)Apés ter salvo o arquivo utilizou-se o0 modulo Reformat — Resample, escolheu-se
a operacdo matematica baseada no polindmio quadratico” e como método de
reamostragem o vizinho mais proximo
6)Em seguida informou-se ao programa os numeros de linhas e colunas obtidos no
modulo composer, as coordenadas maximas e minimas de X, Y e o sistema de
referéncia UTM 21s™3.

Obteve-se em erro médio quadratico de 3,487192 pixel, que multiplicado pela

resolucdo espacial da imagem resultou em um erro de 69,74m?.

4.8 Obtengéo dos parametros da EUPS

4.8.1 Obtencéo do Fator R

O fator R é o indice numérico que expressa a capacidade da chuva de causar
erosdo em uma area sem protecdo adequada. As perdas de solos, segundo
Wischmeier; Smith (1978) € diretamente proporcional ao produto da energia cinética
total da chuva pela sua intensidade maxima em 30 minutos. Este fator mede a
interacdo do processo de transporte das particulas do solo que ocorre entre a

enxurrada e a erosado do impacto, salpico e turbuléncia.

2 para utilizacdo desta operagdo matemaética deve-se coletar um niimero minimo de 6 pontos.

3 0 municipio de Sao Pedro do Sul situa-se entre os fusos 21 e 22, para o georreferenciamento das
bases cartograficas foi necessario fazer a operagdo de expansao do fuso. O fuso escolhido para
expanséo foi 0 21.
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Para o célculo do indice de erosividade das chuvas (Els), € necessaria a
multiplicacdo de dois parametros especificos das precipitacdes erosivas de dado
local: energia cinética total da chuva (E) e intensidade maxima em 30 min (l3).
Tomando os valores desse indice para todas as chuvas individuais erosivas que
ocorrem em cada més do ano, tem-se 0 Elzy mensal, cuja soma caracteriza o Elsg
anual. A média anual desse indice, determinada na mais longa série historica de
dados de pluviografia disponivel, representa o fator R do local em estudo. Mais de
30 anos de determinacdes em parcelas com coletores de enxurrada indicaram que
guando todos os demais fatores que influem na erosdo, exceto a chuva, sao
mantidos constantes, as perdas de solo em areas cultivadas sédo diretamente
proporcionais ao indice Elzo (Wischmeier, 1962)

O fator R foi considerado constante para toda a area do municipio e obtido a
partir do trabalho de Cogo et al. 2001, que determinou esse indice a partir da anélise
de 1.324 eventos de chuvas erosivas no municipio de Santa Maria** entre os anos
de 1963 a 2000, obtendo um indice de 8.551 Mjmm/ha.h.ano. Nesse trabalho a
autora indica os meses mais propicios a ocorréncia de perda de solo os periodos
entre janeiro e margo e de setembro a dezembro, sendo o0 més de agosto o menos
propenso. O intervalo que se devem tomar maiores cuidados, segundo a autora, é o
intervalo entre os meses de setembro a dezembro visto que sdo épocas de plantio
de culturas convencionais e o solo geralmente se encontra exposto. Ja o intervalo
entre janeiro e setembro apesar da chuva ter um maior indice de erosividade, a
chuva ndo causa maiores problemas devido as culturas ja possuirem um porte
avantajado, resistindo mais a erosao.

Além do indice do Ei*, existem outras formas de medi¢des do fator R, mas
ainda nao foram efetivamente testadas para as caracteristicas das chuvas aqui do
Rio Grande do Sul. O valor do indice do Ei* foi utilizado devido este j& possuir
inUmeras pesquisas e uma ampla bibliografia disponivel para consulta

Para a obtencao do plano de informacéao relativo ao fator R, Cogo et al (2001)

utilizaram a féormula de Wischmeier; Smith (1956):

14 Esse indice foi utilizado devido Santa Maria ser um municipio vizinho de Sao Pedro do Sul e
apresentar caracteristicas topogréaficas parecidas, além do municipio de estudo ndo possuir uma
estacdo pluviométrica o que dificultaria a analise, pois segundo Wischmeier; Smith (1978) para o

indice ser considerado valido séo necessarios no minimo 20 anos de medig8es.
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Equacéo 6:
E=0.119+0.0873log10i, onde:
E= unidade de energia cinética por mm de chuva (Mj. ha-1. mm-1)
i=intensidade da chuva no seguimento uniforme (mm.h-1).
Jé o indice Els, foi obtido através da Equagéo 7:
Elso=E X I3p, onde

I3 = Intensidade méaxima da chuva em 30 minutos determinada em um pluviograma.

Para a obtencédo do plano de informacéo relativo ao fator R para o municipio
de Séo Pedro do sul no SIG Idrisi, foi necessario criar uma imagem com dois valores
diferentes de pixel, uma com valor 0, para as areas externas do limite do municipio e
outra com valor 1 para a area localizada dentro do municipio. Os passos para a
criacdo deste pode ser visto na Figura 7, que levou em consideracdo a base

cartografica empregada no levantamento de uso da terra

- ‘Limite/\/eto STt Ing, !Limite/Raster

T Legenda
Uso da Terra ‘—'--"“-T'AL

EDIT
OVERLAY 6=0

First cover Second except where zero 1=8551

' Legenda
Uso da Terra/ - i
| Limite

ASSIGN

Fator R

Figura 7 — Organograma de como foi gerado o palno de informacéo para o fator R

4.8.2 Obtencéo do Fator K

Para a determinacao do fator de erodibilidade do solo (fator K da EUPS) foi
utiizado o nomograma de Wischmeier; Smith (1978) que considera as
caracteristicas do percentual de silte mais areia fina; percentagem de areia;
contetdo de matéria organica; estrutura e permeabilidade. Essas informacdes foram
obtidas a partir do levantamento semidetalhado dos solos do municipio de S&o
Pedro do Sul (KLAMT et al. 2001). Foram levadas em consideracdo as
caracteristicas do horizonte B. Entretanto, em solos pouco desenvolvidos onde néo

h& a presenca do horizonte B, foram considerados os valores do horizonte C. Para o
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teor de silte mais areia fina foram tomadas as porcentagens de forma separada, que
foram somadas e aplicadas ao nomograma. Para a matéria organica considerou-se
a porcentagem de carbono. A permeabilidade foi aplicada ao nomograma, onde as
caracteristicas de mal drenado, imperfeitamente drenado, moderado a
imperfeitamente drenado, moderadamente drenado, bem a moderadamente drenado
e bem drenado (BRASIL, 1973), foram relacionadas respectivamente com as
caracteristicas: muito lenta, lenta, lenta a moderada, moderada, moderada a rapida e
rapida (MITCHELL; BUBENZER, 1994). A figura 8 mostra o nomograma de

Wischmeier, empregado para a obtenc¢éo do fator de erodibilidade
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Figura 8. Nomograma de Wischmeier, empregado para a obtencdo do fator de erodibilidade para o
municipio de S&o Pedro do Sul - RS.
Fonte: Mitchell & Bubenzer apud Resende & Almeida 1985
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Para a digitalizacdo do mapa de solos do municipio de S&o Pedro do Sul,
converteu-se o mapa do formato analdgico para o formato digital, com o auxilio do
scanner. A seguir digitalizou-se 0 mapa no aplicativo carta linx e posteriormente
importou-se para o idrisi, através do médulo File — Import — Desktop Publishing
Formats — BMPidris. No Idrisi, para a reclassificacao utilizou-se a rotina reclass.

O carta linx € um aplicativo que possibilita a digitalizacdo de vetores no
formato de topologia arco-n6, em seguida foi estruturado os poligonos, gerando uma
estrutura de topologia arco-né-poligono. Apés a digitalizacdo os poligonos foram
exportados para o SIG Idrisi, onde através da rotina Reclass, os poligonos foram
reclassificados, sendo conferido um identificador inteiro para cada classe de solo
mapeada. Para possibilitar a combinacdo com as outras bases cartograficas, foi
necessario a rasterizacao e o georreferenciamento deste mapa.

4.8.3 Obtencéo do fator LS ou fator topogréfico

O fator topografico em sua formulacdo original é constituido por duas
variaveis do relevo, que modificam a acao erosiva exercida pela agua das chuvas
sobre os solos: o comprimento das encostas (L) e a declividade das vertentes (S).
Para o presente trabalho, esses dois fatores foram substituidos pelo grau de
entalhamento dos talvegues e pela dimensao interfluvial média. A Figura 9 ilustra a
representacdo de uma vertente onde o eixo X corresponde a dimensao interfluvial e
0 eixo Y o grau de entalhamento dos talvegues.

Entalhamento Médio dos vales

Di 2]
Mensao interﬂuviél

Figura 9: Representacdo de uma vertente de acordo com a metodologia adotada no trabalho para a
obtencéo do fator topografico.
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Os valores relativos ao fator topografico foram calculados através das
medidas obtidas da dimensado interfluvial média nas colunas horizontais e o
entalhamento médio dos vales nas colunas verticais, referentes a matriz dos indices
de dissecacao do relevo proposta por Ross (1994). Esse procedimento pode ser
visualizado no Quadro 2. Os valores foram obtidos através de informacdes

fornecidas nas cartas topogréficas na escala 1:50.000.
Dimensao Muito Grande Média Pequena Muito
erfuvial media grandea paguana
(1) (2 3 i)
>750 m 750 & 350m 350 a 150m 150 a 50 m (5)
E ntalhamento < 50m
m édio dos vales
Multo fraco
)
(= de 20 m)
Fraco
2)
(202 40m)
Medio
3)
{40a BOm)
Forle
(4]
{80 a 160 m)
Muito forle
5)
(160 m}
Quadro 2. Matriz dos indices de dissecacao do relevo para escala 1:50.000
Fonte: Adaptado de Ross (1992).

Na coluna da dimensdo interfluvial média os valores mais altos dos
interflivios estdo a esquerda, diminuindo para a direita. Ja& nas colunas verticais 0s
algarismos arabicos crescem do topo para a base da matriz, do menor para o maior
grau de entalhamento. Esta metodologia consistiu em estudar todos os canais de
primeira ordem, ou seja, foram tomadas medidas considerando desde os vales
entalhados, a partir dos canais de primeira ordem até os maiores hierarquicamente.

Na dimensao interfluvial média os valores sédo inversamente proporcionais, ou
seja, quanto maior a densidade de drenagem menor a dimensao interfluvial média.
Com relagdo ao indice de dissecacdo o menor valor numérico é a dissecacdo mais
fraca (11) e o maior valor numérico é a dissecacdo mais forte (55). Dessa forma as

categorias morfométricas ficam classificadas em:

1-muito fraca........... da matriz...11
2-fraca.......cccceuvnnn. da matriz...21,22,12
3-média................... da matriz...31,32,33,13,23
4-forte.....ccvvevennnnnn. da matriz...41,42,43,44,14,24,34

5-muito forte........... da matriz...51,52,53,54,55,15,25,35,45
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Para o calculo do grau de declive (S) representado neste trabalho como

dimenséo interfluvial média foi empregada a seguinte equacao 8:

Equacéao 8:

:Tga: tangente do angulo;

Tga = h/d, onde

h: altura da vertente (entalhamento do vale);

d: distancia (dimensao interfluvial).

Apés foi feita a multiplicacdo da dimenséo interfluvial média (S) e do

entalhamento médio dos vales (L) obtendo-se assim o fator topografico para os

indices de dissecacao do relevo. O quadro 3 traz os resultados obtidos.

Dimensao Muito grande Grande Média Pequena Muito pequena
interfluvial Q) (2) 3) 4) (5)
média >750m 750 a 350m 350 a 150m 150 a 50 m <50m
Entalha-
mento médi
dos vales
Muito fraco S Ft S Ft S Ft S Ft S Ft
(1) 1°31" | 1.145 3°16’ |1.144 |7°35 1.139 21°5’ 1.090 21°5” |1.090
(<20 m)
Fraco
(2) 3°3" | 2.289 6°31' |2.281 |14°¢’ 2.239 3804’ 1.933 3804’ 1.933
(20 2 40 m)
Médio
(3) 6°5’ | 4.566 12°5’ [4.580 |28°4 4.210 5706’ 2.899 57°6’ 2.899
(40 a 80 m)
Forte
(4) 09’ o’ o’ 04’ 0/’
(80 a 160 m) 12°2' |9.031 24°3' 18.598 |46° 7.027 72°4 3.632 72°4 3.632
Muito forte
(5) 23%’ |17.330 |42°3' |14.852 |64°5 9.733 81°07' |[4.056 81°07' | 4.056
(>320m)

Quadro 3. Resultados obtidos para o Fator topografico (Ft) tendo por base a matriz proposta por Ross (1992).
Organizacao do autor

Para o trabalho em questdo, utilizou-se um valor de fator topogréafico

especifico para o municipio de Sdo Pedro do Sul. Esses valores foram estipulados

mediante fointerpretacdo e obtidos de Werlang (2004) que analisou sessenta

vertentes, amostrais no municipio. O quadro 4 mostra os dados obtidos por este

autor.

A partir desses valores calculou-se a média das vertentes que ficaram dentro

de cada classe obtendo-se assim o0s seguintes valores de dimensao interfluvial

média. Em relacdo a obtencdo das medias realizou-se a mesma operagdo do quadro
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2 obtendo-se assim o fator LS para cada classe de modelado de dissecacdo do

relevo para o municipio. Os valores encontrados constam no quadro 4.

Dimensao
interfluvial
média

Muito grande

(1)
>582m

Grande

)
397m

Média
@)
260m

Pequena

(4)
150 m

Muito pequena

(5)
<50m

Entalha-
mento médio
dos vales

Muito fraco S Ft S Ft S Ft S Ft S Ft

(<2%)m) 1°58" |1.145 2053 [1.144 |4°23 1.143 7°35’ 1.139 21°48' | 1.090

Fraco

(20 65220 m) 3955’ |2.288 5°45 |2.284 8044’ 2.274 14°55’ | 2.239 38°39" [1.933

Médio

(40 6538)0 m) 7°49" | 4.555 11°23'|14.523 | 17°06' |4.446 28°04’ |14.210 57°59’ |2.899

Forte

(80 a(iziO m) 15022’ | 8.946 21°57'(8.714 |31°36’ |8.217 46°50" | 7.027 72°38" |3.632

Muito forte

(>3(25())m) 28°48' [ 16.763 38952' [ 15.431 | 50°54’ | 13.235 64°53’ 19.732 81°07" |4.056

Quadro 4. Resultados obtidos para o Fator topografico (Ft) tendo por base 60 vertentes no municipio
de S&o Pedro do Sul.
Organizac¢éo do autor

A fim de adaptar os fatores topograficos as categorias de dissecacdo do
relevo, calcularam-se o fator topografico médio para cada classe de dissecacao.
Para isso, fez-se o0 agrupando dos valores para a soma e estabelecimento das
médias de acordo com a posicao dos indices da matriz nas classes de dissecacao

do relevo correspondentes, para posterior aplicacéo no SIG.

Os fatores topogréficos ficaram assim agrupados:
1-muito fraca....Ft...1145

2-fraca.............. Ft..., 1144, 2284 2288.
3-média............ Ft...1143, 2274, 4466, 4523, 4555
4-forte............... Ft..1139, 2239, 4210, 7027, 8217, 8714; 8946.

5-muito forte.....Ft...1090, 1933, 2899, 3632, 4056, 9732, 13235, 15431, 16763

De posse destes dados, utilizou-se o SIG Idrisi para elaboracdo do mapa de
dissecacéao do relevo do relevo, que neste caso representa o fator LS da EUPS.

O mapa do fator topografico foi confeccionado primeiramente no formato
analdgico, a partir de cartas topograficas e, apds convertido para o formato digital

com o auxilio de um scanner. A seguir exportou-se este no formato .Bmp para o
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programa carta linx. E finalmente, foram adotados os mesmos passos que foram

utilizados para a confec¢do do mapa de solos do municipio de Sao Pedro do Sul.

4.8.4 Obtengéo do fator C

Esse fator estima o quanto um dado uso da terrra e um manejo da cultura
consegue proteger o solo da erosao, tendo-se por principio que a cobertura do solo
tem um papel importante na diminuicdo do impacto da gota de chuva. Uma melhor
cobertura significa maior protecdo e, consequentemente menores taxa de perda de
solo, comparando-se com a area desprotegida.

Importante se faz lembrar que as perdas de solo em uma area mantida
continuamente descoberta pode ser estimada pelo seu potencial natural de eroséo
mediante a multiplicacéo dos fatores ativos da equacéao (R, K e LS). Entretanto se a
area produz determinada cobertura esse valor de prote¢cdo varia mediante
determinado tipo de vegetacao.

Para a estimacao desse fator foi realizada uma classificacdo supervisionada
do uso da terra para o municipio de Sdo Pedro do Sul, atribuindo-se pesos para
cada classe de uso da terra. Os valores do fator C, foram obtidos de Témas (1993) e
Silva (2004). As classes diagnosticadas foram: agricultura, &rea urbana, solo
exposto, floresta nativa, floresta plantada e campo. Os pesos atribuidos para cada

classe para o calculo no SIG encontram-se na tabela 3.

Tabela 3 - Dados relativos ao fator C para as classes de uso

Uso da terra Valores de C
Floresta nativa 0,012
Floresta Plantada 0,2

Campo 0,042
Agricultura 0,18

Area urbana 0,1

Solo exposto 1

Fonte: TOmas(1993); Silva (2004).

Para a elaboracdo do mapa de uso da terra utilizou-se uma imagem do
sensor CBERS 2B da camara CCD orbita ponto 160/133 de Janeiro de 2009, do
municipio de S&o Pedro do Sul com resolugéo espacial de 20 metros. O mapa foi

gerado no SIG Idrisi com composicdo colorida RGB 432. Foram coletadas
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aproximadamente 800 &reas de treinamento distribuidas entre as classes de uso
mencionadas. Esses nimeros de areas de treinamento™ se devem a bibliografia
analisada referir que para uma classificagdo supervisionada ter validade ela deve
perfazer 10% da area total a ser estudada.

A classificacdo do mapa de uso da terra do municipio de Sao Pedro do Sul foi
feita a partir das seguintes etapas:
a)Definiu-se o numero de classes;
b)Escolheu-se as areas de treinamento, sendo estas digitalizadas em poligonos,
onde cada tipo de uso recebeu um identificador inteiro e Gnico;
c)Criou-se as assinaturas através do modulo Makesig, sendo indicado o arquivo
vetor criado e o nimero de bandas espectrais utilizadas;
d)Informou-se 0 nome das classes tematicas amostradas juntamente com seus
identificadores e;
e)aplicou-se um algoritmo de classificacdo em que todos os pixel séo classificados
conforme o método estatistico escolhido.

Para a obtencdo do mapa de uso da terra foi utilizado o algoritmo de Maxima
Verossimilhanca (maxlike), que segundo Dutra et al (1981), baseia-se no célculo da
distancia estatistica entre cada pixel e a média dos niveis de cinza das classes pré-
definidas a partir das amostras de treinamento. Cabe destacar, que a selecdo destas
amostras deve refletir a variabilidade de cada categoria dentro da area estudada,
nao existindo um numero ideal de amostras para representar a classe de interesse.
Para Venturieri; Santos (1998), a classificacdo Maxver € comum a imagem
resultante apresentar excessiva fragmentacdo de areas devido a ocorréncia de pixel
isolados dentro das classes, 0 que acarreta a perda da uniformidade, dificultando a
interpretacdo tematica.

Para minimizar esta fragmentagdo pode-se aplicar um filtro sobre a imagem
classificada, sendo estes conhecidos como um processo de poOs classificacdo
(RICHARDS, 1993).

Uma forma mais precisa para a estimagao deste fator seria determinar-se
valores para os diferentes cultivos, visto que algumas praticas agricolas exercem
maiores ou menores graus de resisténcia a erosdo. Apesar de saber desses

problemas, optou-se por se considerar a pratica da agricultura como um valor s6. Os

' O treinamento consiste no reconhecimento da assinatura espectral de cada uma das classes de uso da
terra a area imageada.
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motivos que nos levaram a adotar esse valor foram; a grande extensao do municipio;
ndo se dispor de uma imagem de satélite com uma resolugdo espacial maior para
analise e o objetivo do trabalho ser o de espacializar as perdas de solos acreditou-se

ser irrelevante e muito trabalhosa essa separacao.

4.8.5 Obtencéao do fator P

O fator P € considerado como sendo as praticas conservacionistas realizadas
para evitar ou moderar a taxa de perda de solo. Na area de estudo do presente
trabalho ndo se tém informacgdes das praticas conservacionistas, e, em fungéo disso,
foi atribuido o valor 1 para o Fator P (Pratica de Conservacao do Solo). Dessa forma,
considerou-se, para este trabalho, a auséncia de pratica conservacionista, ou seja, a
pior situacdo possivel.

Procedendo-se desta forma, a EUPS superestima a perda para cada area,
pois a pratica conservacionista, em geral, implica uma melhor preservacdo do

recurso solo.

4.9 Combinacéao entre os fatores da EUPS

Para alcancar os objetivos do trabalho fez-se necessario a realizacdo da
combinacdo entre todos os fatores da EUPS. Essa operacéo foi feita através do
modulo Crosstab do SIG idrisi. De acordo com Silva (1999), as operacdes de
sobreposicao sao muito usadas em SIG, diz ainda que quando todos os planos de
informacédo estdo georreferenciados com o mesmo sistema de coordenadas, as
superposi¢cdes podem ser realizadas, nao existindo limites para as superposicdes
possiveis.

O médulo Crosstab realiza uma operacdo matematica de intersecgéo entre as
classes envolvidas nos mapas selecionados, tendo como resultados a criacdo de
novas classes tematicas, gerando uma nova legenda que mostra todos o0s
cruzamentos realizados entre as classes, facilitando o célculo de areas entre as
sobreposicoes realizadas (RAFFAELLI, 2002). Durante cada combinacédo entre os

planos de informacéao foi utilizada a rotina Edit/Assisgn do SIG idrisi para agrupar a
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legenda em um numero de classes obtido por mediante a aplicacdo da Férmula de
Sturges (Equacéo 9).
Equacéo 9:

K=1+3,3 Log n;
Onde: n - NUmero de observacoes;
K - Numero de classes.
Para termos a amplitude do intervalo de classes aplicamos a equacéo 10:

h= A/K; Onde:
A - Amplitude de variacdo entre a maior e a menor classe;

K - Niumero de classes.

Para confeccdo do mapa de perda de solo, primeiramente foram
combinados os mapas dos fatores LS e K, mais a constante do fator R, gerando
dessa forma o mapa de potencial natural de perda de solo. Adotou 0 mesmo
procedimento em relacdo ao fator C mais a constante do fator P. Os dois mapas
gerados pela combinacao (potencial natural de perda de solo e o dos fatores
antropicos) foram novamente combinados gerando o mapa de potencial de perda de
solo para o municipio de S&o Pedro do Sul — RS. A figura 10 mostra as
sobreposicoes realizadas no SIG idrisi.

. FatorR | Fator K Fator LS Fator C Fator P
I v A/// N
Perda natural do solo‘ Fatores antropicos
y 8 VS
’ Perda de solo

Figura 10 - Combinacdes realizadas para a confeccdo do mapa de perdas de solo
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5.1 Erodibilidade dos solos do municipio de Sdo Ped  ro do Sul - RS

Os resultados obtidos apés a aplicacdo do nomograma de Wishmeier (Figura

7) demonstram que o0s Cambissolos apresentam 0s maiores valores de

erodibilidade, seguidos pelos Gleissolos. Os argissolos apresentam oS menores

valores. Os valores encontrados para a erodibilidade do solo

constam na Tabela 4.

Tabela 4 - Municipio de Sdo Pedro do Sul — RS: erodibilidade dos solos

Solo/classificacédo

Fator de erodibilidade (K)
[(txhaxh)/(MJIxmmxha)]

1) Alissolo Hipocrémico Argildvico abriptico A proeminente textura 0,47
arenosa/média fase relevo suave ondulado

2) Alissolo Hipocrémico Argilivico abruptico A proeminente textura 0,44
arenosa/média fase relevo ondulado

3) Alissolo Crdbmico Humico cambico A proeminente textura 0,48
arenosa/média fase relevo suave ondulado

4) Alissolo Crbmico HUmico cambico A proeminente textura 0,32
arenosa/média fase relevo suave ondulado/ondulado

5) Argissolo Vermelho Distrofico arénico A moderado textura 0,31
arenosa/argilosa fase relevo suave ondulado

6) Argissolo Vermelho Distrofico arénico A moderado textura 0,30
arenosa/média fase relevo ondulado

7) Argissolo Vermelho Amarelo Distrofico espessarénico A moderado 0,32
textura arenosa/média fase relevo suave ondulado

8) Argissolo Vermelho Amarelo Distréfico abruptico A moderado textura 0,30
arenosa/argilosa fase relevo suave ondulado a ondulado

9) Cambissolo Haplico Ta Eutréfico Iéptico A moderado textura argilosa 0,61
fase relevo forte suave ondulado e ondulado

10) Cambissolo Haplico Ta Eutréfico Iéptico A moderado textura 0,69
argilosa fase relevo forte ondulado e montanhoso

11) Chernossolo Argiltvico Ortico tipico textura argilosa fase relevo 0,3¢
ondulado forte ondulado

12) Gleissolo Melanico Eutréfico chernossdlico textura argilosa relevo 0,68

ondulado
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Solo/classificacédo Fator de erodibilidade (K)
[(txhaxh)/(MJIxmmxha)]

13) Neossolo Litdlico Eutrofico tipico A moderado textura arenosa fase 0,54

relevo forte ondulado e montanhoso

14) Neossolo Litdlico Eutréfico chernossolico textura média e argilosa 0,38

fase relevo suave ondulado e ondulado

15) Associacdo Neossolo quartzarénico Ortico + Gleissolo Melanico 0,48

Eutréfico Ambos tipico A moderado fase relevo plano

16) Plintossolo Argildvico Distréfico arénico A moderado textura 0,47

arenosa/média fase relevo suave ondulado

De acordo com Seixas (1985) o valor do fator K normalmente varia de 0 a 1
sendo que na maioria das vezes esse valor fica entre 0,02 e 0,7. Os solos do
municipio de Sdo Pedro do Sul enquadram-se entre 0,69 para o Cambissolo Haplico
Eutréfico léptico, sendo este o de maior erodibilidade e, de 0,30 para o Argissolo
Vermelho Distréfico arénico e o Argissolo Vermelho Amarelo abraptico, sendo o de
menor erodibilidade.

Em relacdo a distribuicAo das classes de solos constata-se, a partir da
andlise dos dados da tabela 5, que sdo encontrados em maior quantidade no
municipio de Sao Pedro do Sul as classes dos Argissolos e dos Alissolos. Essas
duas classes de solos possuem valores de médio a baixo quando considerada a
erodibilidade (Tabela 4). Os Cambissolos possuem o0s maiores valores de

erodibilidade para o municipio, porém correspondem as menores areas encontradas.

Tabela 5 - Municipio de Sdo Pedro do Sul: quantificacao das classes de solos

Classes de solo Area(Km ?) % Sobre a area
total do municipio

ALISSOLO CROMICO Humico cambico A proeminente Textura 29,58 3,43
arenosa/média fase relevo ondulado
ALISSOLO HIPOCROMICO Humico Argilavico Abruptico A 10,05
proeminente Textura arenosa/média fase relevo ondulado 86,72
ALISSOLO CROMICO Humico cambico A proeminente Textura 24,70 2,86
arenosa/média fase relevo suave ondulado
ALISSOLO HIPOCROMICO Huamico Argilivico Abruptico A 5,49
proeminente Textura arenosa/média fase relevo suave ondulado 47,42
ARGISSOLO VERMELHO-AMARELO Distréfico espessarénico A 18,48 2,14
moderado Textura arenosa/ média fase relevo suave ondulado
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Classes de solo

Area (Km ?)

% sobre a area

total do municipio

ARGISSOLO VERMELHO-AMARELO Distréfico abraptico A 4,14
moderado Textura arenosa/ argilosa fase relevo suave ondulado e 35,72

ondulado

ARGISSOLO VERMELHO-AMARELO Distréfico arénico A 61,09 7,08
moderado Textura arenosa/ média fase relevo suave ondulado

ARGISSOLO VERMELHO-AMARELO Distréfico tipico A moderado 87,55 10,14
Textura arenosa/ argilosa fase relevo suave ondulado

CHERNOSSOLO ARGILUVICO Ortico tipico Textura argilosa fase 125,61 14,55
relevo ondulado e forte ondulado.

CAMBISSOLO HAPLICO Ta Eutrdfico Iéptico A moderado Textura 3,31
argilosa fase releco forte ondulado e montanhoso 28,56

CAMBISSOLO HAPLICO Ta Eutrdfico Iéptico A moderado Textura 0,76
argilosa fase releco forte ondulado e ondulado 6,57

GLEISSOLO MELANICO Eutréfico chernossélico Textura argilosa 11,01
fase relevo plano 95,00

NEOSSOLO LITOLICO Eutréfico tipico A moderado Textura 5,44
média/argilosa fase relevo suave ondulado e ondulado 46,89

NEOSSOLO LITOLICO Eutréfico tipico A moderado Textura 0,16 0,02
média/argilosa fase relevo forte ondulado e montanhoso

Associacdo NEOSSOLO QUARTZARENICO Ortico + GLEISSOLO 12,11
MELANICO Eutréfico Ambos tipicos A moderado fase relevo plano 104,55

PLINTOSSOLO ARGILUVICO Distréfico arénico A moderado 7,49
Textura arenosa/média fase relevo suave ondulado 64,64

TOTAL 863,24 100,00

5.2 Dissecacéao do relevo (Fator LS) para o municipi

0 de Sao Pedro do Sul - RS

Para a obtencdo do mapa de modelado do relevo utilizou-se o fator

topografico médio para o municipio de Sdo Pedro do Sul. Os valores para o fator

topogréafico médio foram obtidos a partir da média de cada classe de dissecacao do

relevo (Quadro 4).

Considerando-se os resultados constatou-se que ocorrem no municipio de

Sdo Pedro do Sul o modelado de acumulacdo e de dissecacdo. Nao foram
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encontrados os modelados de aplanamento e de dissolugdo. O modelado de
dissecacao apresenta-se nas classes muito fraca, fraca, média, forte e muito forte.

O modelado de acumulagéo constitui areas onde predomina a acumulacao de
sedimentos provindos de areas mais altas. Ja as areas de dissecacédo situam-se em
areas onde ocorre a remocdo de sedimentos e tem como base o grau de
entalhamento dos talvegues e a dimenséo interfluvial. A figura 11 mostra o mapa de
modelado do relevo e, a Tabela 6, mostra a quantificacdo das areas das classes de
modelado do relevo.

As areas de acumulagédo, em sua maior parte estdo localizadas nas varzeas
dos rios Ibicui-Mirim e Toropi. Também ocorrem nas varzeas dos cursos fluviais que
recebem aporte de material das areas adjacentes. Ocupam 16,54% da area total do
municipio (Tabela 6). Sdo areas com declividades menores que 2%. Caracterizam-
se por apresentar processos de coluviacdo e deposicao fluvial onde se encontram
muitas vezes sedimentos inconsolidados. Séo terrenos utilizados para o cultivo de
arroz e criatério bovino no periodo da entressafra. S8o0 areas suscetiveis a
inundacdes periddicas, sendo essa a principal limitacdo quanto ao uso da terra. Na
maioria dos casos, nessa classe de modelado, é onde se encontram as maiores
propriedades. Um dado importante em relagdo ao trabalho é que este tipo de
modelado néo foi considerado no mapa de perda de solo, pois considerou-se este
tipo de modelado como uma area de aporte e ndo de perda de solo. A figura 12
mostra um exemplo de area de acumulacao.

Figura 12: Aspecto geral das areas acumulacao fluvial no Arroio Ribeirdo, localidade de Passo do
Angico no municipio de Sao Pedro do Sul — RS.
Fonte: Trabalho de campo — Julho 2009
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Tabela 6: Municipio de Sado Pedro do Sul: Fator topogréfico médio e quantificacédo
das éareas das classes de modelado do relevo

Tipo de modelado Fator Topografico Médio Area abrangida % sobre a area total
(ha)
Acumulacéo - 143.6 16,64
Dissecagado muito fraca | 1.145 25,90 3,02
Dissecacéo fraca 1.905,33 186,05 21,57
Dissecacao média 3.388,2 265,4 30,74
Dissecacéao forte 5.784,57 168,68 19,55
Dissecagao muito forte | 7.642,67 74,41 8,64
Total 863,24 100,00

A classe de dissecacdo de relevo muito fraca esta representada na parte
oeste, abrangendo 3,02% da area total (Tabela 6). Estas areas apresentam
declividade entre 2 e 5% e, geralmente tem baixa densidade de drenagem.
Predominantemente apresentam vertentes com perfil convexo-concavo. Localizam-
se em é&reas da Depressdo periférica, onde se observam formas de erosdo com
escoamento difuso. Em relacdo ao uso sdo éareas utilizadas para o cultivo
principalmente de soja e milho. Segundo o IPT(1992), em &reas com essa
porcentagem de declividade pode-se realizar qualquer tipo de atividade agricola com
a utilizacdo de praticas simples de conservacao do solo. Sdo areas constituidas
principalmente por Alissolos. A figura 13 mostra um exemplo do modelado de
dissecagao muito fraca

Figura 13: Aspecto das areas de modelado de dissecacdo muito fraca, na localidade de Chiniqué, no
municipio de S&o Pedro do Sul — RS.
Fonte: Trabalho de campo — Julho 2009
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As areas de dissecacdo fraca predominam na regido centro-oeste do
municipio e ocupam 21,57% da éarea total do municipio (Tabela 6). Apresentam
topografia suave ondulada em vertentes com perfil cdncavo-convexo. E comum
nessas areas a presenca de anfiteatros erosivos em cabeceiras de drenagem.
Ocupam éareas com declividade entre 5 e 15% e apresentam restricbes quanto ao
uso da terra. S&o utilizados principalmente para o plantio de soja e pastagens em
pequenas e médias propriedades. Sao constituidos principalmente por Argissolos e
Alissolos. A figura 14 mostra um exemplo do modelado de dissecacéo fraca, com a

presenca de morros residuais.

Modelado de dissecagao forte

\

Figura 14: Aspecto das areas de modelado de dissecacao fraca e nas areas com morros residuais
ocorre a dissecacéo forte na localidade de Carpintaria, no municipio de Sao Pedro do Sul — RS.
Fonte: Trabalho de campo — Julho 2009.

As areas onde ocorre 0 modelado de dissecacdo média estao dispersas pelo
municipio pelo municipio em areas com declividades entre 15 e 20%. Ocupa a maior
porcentagem em relacdo a area total do municipio com 30,74% (Tabela 6). Abrange
setores tanto no Rebordo do Planalto como na Depressdo Periférica. Apresenta
topografia ondulada e devido a maior declividade, sdo areas passiveis de sofrerem
processos de erosdo acelerada. Portanto, esta classe apresenta restricdes ao uso
da terra e requer praticas conservacionistas. Sao areas utilizadas para pastagens e
cultivo de soja e milho em pequenas e meédias propriedades. Em relacdo as classes
de solos, predominam nessas areas, os Alissolos e 0s Argissolos. A figura 15
exemplifica o0 modelado de dissecacdo média, onde também é possivel observar

processos de erosao acelerada.
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Modelado de dissecacao forte N

Figura 15: Aspecto das areas de modelado de dissecacao média e forte, na localidade de Carpintaria,
no municipio de Sao Pedro do Sul — RS. Esta classe apresenta restricdes quanto ao uso da terra.
Nota-se a presenca de erosao acelerada.

Fonte: Trabalho de campo — Julho 2009

O modelado do relevo com classe de dissecacdo forte localiza-se
principalmente ao nordeste do municipio representando 19,55% da éarea total
(Tabela 6). Essas areas estéo situadas predominantemente no Rebordo do planalto.
Caracterizam-se por apresentar declividades entre 20 e 30%. Em alguns pontos
ocorrem fendbmenos de erosao acelerada, motivados pela elevada declividade aliada
ao uso da terra. E possivel observar cicatrizes de movimentos de massa e alguns
depositos de colivios. Essas razfes conferem a essas areas elevado grau de
fragilidade, sendo desaconselhado o uso intensivo com agricultura. Geralmente
essas areas sdo utilizadas como pastagens para o gado e cultivo de milho em
pequenas propriedades voltadas para a agricultura de subsisténcia. Nelas ocorrem
principalmente Cambissolos e Chernossolos. A figura 16 ilustra areas com modelado

de dissecacao forte sendo utilizada para a agricultura.

\_, r m

Figura 16: Aspecto geral das areas com modelado de dissecacéo forte, na localidade de Santo Inécio,
no municipio de Sao Pedro do Sul — RS.
Fonte: Trabalho de campo — Julho 2009
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O modelado de relevo com a classe de dissecacdo muito forte ocorre a
nordeste e leste do municipio em apenas 8,64% de sua area total (Tabela 6). Devido
a alta declividade (>30%), apresenta alta suscetibilidade a erosdo e os movimentos
de massa sdo comuns. Encontram-se frequentemente depdésitos de talus, cicatrizes
de escorregamento e rolamentos de blocos rochosos. S&o areas utilizadas
principalmente para pastagens, devido principalmente a sua declividade e
pedregosidade o que dificulta as praticas agricolas. Os solos encontrados com maior
freqUiéncia nessa classe de dissecacdo sao os Neossolos Litélicos, os Chernossolos
e 0s Cambissolos. A figura 17 ilustra areas com modelado de disseca¢do muito forte,
onde se observa a retirada da vegetagcdo nativa para serem utilizadas com

pastagens.

Figura 17: Aspecto das areas com modelado de dissecagdo muito forte, na localidade de Santo
Inécio, no municipio de Sao Pedro do Sul — RS.
Fonte: Trabalho de campo — Julho 2009

5.3 Potencial natural de perda do municipio de Sdo  Pedro do Sul — RS.

A partir do cruzamento do mapa do solo com o mapa do modelado do relevo,
realizado pelo médulo Crosstab, do aplicativo Idrisi, foi possivel identificar as areas
de sobreposicéo entre os dois mapas. Para o Fator R ndo foi gerado um mapa, pois
esse fator foi considerado constante para todo o municipio. O resultado dessa
sobreposicao foi denominado de potencial natural de perda de solo. A tabela 7 traz o
grau potencial natural de perda de solo obtido a partir do cruzamento mais a

multiplicacéo pela constante do fator R.
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Tabela 7.-Municipio de S&o Pedro do Sul:.grau potencial de perda por classe de solo

Tipos de
modelado

Classes de solo

Area
(Km?)

% sobre o

modelado

KxLS

Potencial de
perda de
solo
(Ton/ha/ano

Acumulagéo

1)Alissolo Hipocrdmico ArgilGvico abraptico A
proeminente textura arenosa/média fase relevo

suave ondulado

3,77

4,54

2)Alissolo  Hipocromico Argilivico abraptico A
proeminente textura arenosa/média fase relevo

ondulado

0,97

1,17

3)Alissolo Cromico HUumico cambico A proeminente|
textura arenosa/média fase relevo
ondulado/ondulado

0,67

0,81

4)Argissolo Vermelho-Amarelo Distréfico arénico A
moderado textura arenosa/média fase relevo

ondulado

2,57

3,11

5)Argissolo Vermelho-Amarelo Distrofico
espessarénico A moderado textura arenosa/média

fase relevo suave ondulado

4,49

5,42

6)Argissolo Vermelho Amarelo Distréfico abraptico
A moderado textura arenosa/argilosa fase relevo

suave ondulado/ondulado

0,05

0,06

7)Gleissolo Melanico Eutréfico chernossolico textural

argilosa relevo ondulado

0,50

0,60

8)Cambissolo Haplico Ta Eutréfico Iéptico A
moderado textura argilosa fase relevo forte
ondulado e montanhoso

27,14

32,85

9)Cambissolo Haplico Ta Eutréfico Iléptico A
moderado textura argilosa fase relevo forte
ondulado e ondulado

0,29

0,35

10)Associacdo Neossolo Quartzarénico oOrtico +
Gleissolo  Melanico Eutréfico ambos  tipico

moderado fase relevo plano

21,54

26,04

11)Plintossolo Argilavico Distréfico arénico textura

arenosa/média fase relevo suave ondulado

20,72

25,05

142,80

100,00

Dissecacédo
muito fraca

1)Alissolo Hipocrdmico ArgilGvico abraptico A
proeminente textura arenosa/média fase relevo

suave ondulado

4,45

17,16

538,15

4.601,72

2) Alissolo Hipocrdomico Argilivico abraptico Al
proeminente textura arenosa/média fase relevo

ondulado

0,75

2,90

503,80

4.308,00
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Tipos de Classes de solo Area % sobreo| KxLS | Potencial de
modelado (Km?) | modelado perda de
solo
(Ton/ha/ano
3) Alissolo Crdmico Hamico cambico A proeminente| 1,36 6,25 366,4 3.133,09
textura arenosa/média fase relevo suave
ondulado/ondulado
4)Argissolo Vermelho Distréfico arénico A moderado| 0,13 0,50 354,95 3.027,05
textura arenosa/média fase relevo ondulado
Dissecacio 5) Argissolo Vermelho Distrofico abruptico A 2,79 11,76 343,50 2.937,27
muito fraca moderado textura arenosal/argilosa fase relevo
suave ondulado/ondulado
6) Cambissolo Haplico Ta Eutrofico léptico A| 1,16 4. 47 790,05 6.755,72
moderado textura argilosa fase relevo forte
ondulado e montanhoso
7) Gleissolo Melanico Eutréfico chernossoélico| 6,82 26,3 778,60 6.657,81
textura argilosa fase relevo plano
8) Associacdo Neossolo Quartzarénico o6rtico + 0,66 2,55 549,60 4.699,63
Gleissolo  Melanico Eutréfico ambos tipico
moderado fase relevo plano
9) Plintossolo Argilavico Distréfico arénico textura| 7,81 30,11 538,15 4.601,72
arenosa/média fase relevo suave ondulado
25,93 | 100,00 Média Média
529,24 4.525,53
1) Alissolo Hipocrdmico Argilavico abruptico A[ 7,99 4,32 895,51 7.657,51
proeminente textura arenosa/média fase relevo
suave ondulado
2) Alissolo Hipocrdomico Argilivico abraptico Al 35,87 | 19,45 838,35 7.168,73
proeminente textura arenosa/média fase relevo
ondulado
3)Alissolo Crédmico Humico cambico A proeminente| 1,35 0,74 914,56 7.820,40
textura arenosa/média fase relevo suave ondulado
4) Alissolo Cromico Himico cambico A proeminente| 21,30 | 11,54 609,71 5.213,63
Dissecacdo textura arenosa/média fase relevo ondulado
fraca 5)Argissolo Vermelho Distréfico arénico A moderado| 4,68 2,54 590,65 5.050,65
textura arenosa/argilosa fase relevo suave ondulado
6)Argissolo Vermelho Distréfico arénico A moderado| 12,54 | 6,80 571,60 4.887,75
textura arenosa/média fase relevo ondulado
7)Argissolo Vermelho-Amarelo Distréfico| 17,01 | 9,31 609,71 5.213,63

espessarénico A moderado textura arenosa/média

fase relevo suave ondulado
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Tipos de Classes de solo Area % sobre o KxLS | Potencial de
modelado (Km? | modelado perda de
solo
(Ton/ha/ano
8)Argissolo Vermelho Amarelo Distréfico abraptico
A moderado textura arenosa/argilosa fase relevo| 33,63 | 18,25 571,60 4.887,75
suave ondulado e ondulado
9) Cambissolo Haplico Ta Eutrofico léptico Al 3,45 1,87 1.162,25 | 9.938,40
moderado textura argilosa fase relevo forte
ondulado e montanhoso
10) Cambissolo Haplico Ta Eutréfico léptico Al 1,41 0,77 1.314.68 | 11.241,80
Dissecacio moderado textura argilosa fase relevo forte
fraca ondulado e ondulado
11) Gleissolo Melanico Eutréfico chernossolico| 14,41 | 7,80 1.295,62 | 11.078,8
textura argilosa fase relevo plano
12) Neossolo Litélico Eutréfico tipico A moderado| 0,74 0,40 724,03 6.191,18
textura médio/argilosa fase relevo suave ondulado e
ondulado
13) Associagdo Neossolo Quartzarénico ortico + 16,06 | 8,72 914,56 7.820,4
Gleissolo  Melanico Eutréfico ambos  tipico
moderado fase relevo plano
14)Plintossolo Argilivico Distréfico arénico textura| 13,79 | 7,49 895,51 7657,51
arenosa/média fase relevo suave ondulado
184,23 | 100,00 Média Média
848,02 7.251,42
1) Alissolo Hipocrémico Argilvico abraptico A| 8,43 3,17 1.592,45 | 13.617,00
proeminente textura arenosa/média fase relevo
suave ondulado
2) Alissolo Hipocromico Argildvico abraptico A| 37,94 | 14,30 1.490,81 | 12.747,90
proeminente textura arenosa/média fase relevo
ondulado
3)Alissolo Crédmico HUmico cambico A proeminente| 6,28 2,37 1.626,34 | 13.906,80
textura arenosa/média fase relevo suave ondulado
4) Alissolo Cromico Himico cambico A proeminente| 22,62 | 8,54 1.084,22 | 9.271,17
textura arenosa/média fase relevo ondulado
Dissecagéo 5)Argissolo Vermelho Distrofico arénico A moderado| 2,84 1,07 1.050,34 | 8.981,46
média textura arenosa/argilosa fase relevo suave ondulado
6)Argissolo Vermelho Distrofico arénico A moderado| 19,93 | 7,51 1.016,46 | 8.691,75
textura arenosa/média fase relevo ondulado
7)Argissolo Vermelho-Amarelo Distréfico| 28,12 | 10,60 1.084,22 | 9.271,17

espessarénico A moderado textura arenosa/média

fase relevo suave ondulado
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Tipos de Classes de solo Area % sobre o KxLS | Potencial de
modelado (Km? | modelado perda de
solo
(Ton/ha/ano
8)Argissolo Vermelho Amarelo Distrofico abruptico| 21,93 | 8,26 1016,46 | 8.691,75
A moderado textura arenosa/argilosa fase relevo
suave ondulado e ondulado
9) Cambissolo Haplico Ta Eutrofico léptico Al
moderado textura argilosa fase relevo forte
ondulado e montanhoso 24,82 | 9,35 2.066,80 | 17.676,20
10) Cambissolo Haplico Ta Eutréfico Iéptico Al 2,64 0,99 2.337,86 | 19.991,00
Dissecacio moderado textura argilosa fase relevo forte
média ondulado e ondulado
11)Chernossolo Argiltvico Ortico tipico textura 1,44 0,54 1.287,52 | 11.009,60
argilosa fase relevo ondulado e forte ondulado
12) Gleissolo Melanico Eutréfico chernossolico| 22,07 | 8,32 2.303,98 | 19.701,30
textura argilosa fase relevo plano
13) Neossolo Litélico Eutréfico tipico A moderado| 7,19 2,71 1.829,63 | 15, 645,20
textura médio/argilosa fase relevo suave ondulado e
ondulado
14)Neossolo Litélico Eutréfico tipico A moderado| 0,16 0,06 1.287,52 | 11.009,60
textura arenosa relevo forte ondulado e montanhoso
15) Associacdo Neossolo Quartzarénico ortico + 42,81 | 16,13 1.626,34 | 13.906,80
Gleissolo  Melanico Eutréfico ambos tipico
moderado fase relevo plano
16) Plintossolo Argilvico Distréfico arénico textura] 16,14 | 6,08 1.592,45 | 13, 617,00
arenosa/média fase relevo suave ondulado
265,36 | 100,01 Média Média
1.518,34| 13.239,90
1) Alissolo Hipocrdmico Argilavico abruptico A| 3,35 1,98 2.718,75 | 23.248,04
proeminente textura arenosa/média fase relevo
suave ondulado
2) Alissolo Hipocrdomico Argilivico abraptico A 1,74 1,05 2.545,21 | 21.764,10
proeminente textura arenosa/média fase relevo
ondulado
3)Alissolo Crédmico Humico cambico A proeminente| 7,92 4,69 2.776,59 | 23.742,63
textura arenosa/média fase relevo suave ondulado
4) Alissolo Cromico Himico cambico A proeminente| 1,50 0,94 1.851,06 | 15.828,49
Dissecacdo textura arenosa/média fase relevo ondulado
forte 5)Argissolo Vermelho Distréfico arénico A moderado| 9,50 5,63 1.793,22 | 15.333,87
textura arenosa/argilosa fase relevo suave ondulado
6)Argissolo Vermelho Distréfico arénico A moderado| 0,02 0,01 1.735,37 | 14.839,14

textura arenosa/média fase relevo ondulado
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Tipo de Classes de solo Area % sobre o KxLS | Potencial de
modelado (Km? | modelado perda de
solo
(Ton/ha/ano
7)Argissolo Vermelho-Amarelo Distréfico| 7,43 4,41 1.851,06 | 15.828,12
espessarénico A moderado textura arenosa/média
fase relevo suave ondulado
8)Argissolo Vermelho Amarelo Distrofico abraptico| 21,26 | 12,60 1.735,37 | 14.839,11
A moderado textura arenosa/argilosa fase relevo
suave ondulado e ondulado
Dissecacio 9) Cambissolo Haplico Ta Eutréfico Iéptico Al 58,02 | 34,38 3.528,58 | 30.172,98
forte moderado textura argilosa fase relevo forte
ondulado e montanhoso
10) Cambissolo Haplico Ta Eutréfico léptico Al 12,97 | 7,63 3.991,35 | 34, 130,00
moderado textura argilosa fase relevo forte
ondulado e ondulado
11)Chernossolo Argildvico Ortico tipico textura| 3,92 2,32 2.198,14 | 18.796,36
argilosa fase relevo ondulado e forte ondulado
12) Gleissolo Melanico Eutréfico chernossolico| 13,41 | 7,95 3.933,51 | 33.635,42
textura argilosa fase relevo plano
13) Neossolo Litélico Eutréfico tipico A moderado| 23,64 | 14,01 3.123,67 | 26.710,53
textura arenosa fase relevo forte ondulado e
montanhoso
14) Associagdo Neossolo Quartzarénico ortico + 4,05 2,40 2.776,59 | 23.742,61
Gleissolo Melanico Eutréfico ambos tipico
moderado fase relevo plano
168,73 | 100,00 Média Média
2.611,32 | 22.329,43
1) Alissolo Hipocrdmico Argilavico abriptico A[ 1,58 2,12 3.592,05 | 30.715,63
proeminente textura arenosa/média fase relevo
suave ondulado
2) Alissolo Hipocrdomico Argilivico abraptico A 3,35 4,50 3.362,77 | 28.755,00
proeminente textura arenosa/média fase relevo
ondulado
3) Alissolo Crdmico Hamico cambico A proeminente| 6,94 9,32 3.668,48 | 31.369,25
textura arenosa/média fase relevo suave ondulado
4)Argissolo Vermelho Distréfico arénico A moderado| 1,47 1,98 2.369,23 | 20.259,36
Dissecagéo textura arenosa/argilosa fase relevo suave ondulado
muito forte 5)Argissolo  Vermelho  Amarelo  Distrofico| 1,73 | 2,32 2.44565 | 20.912,88
espessarénico A moderado textura arenosa/médial
fase relevo suave ondulado
6)Argissolo Vermelho Amarelo Distrofico abraptico| 5,78 7,77 2.292,80 | 19.605,73

A moderado textura arenosa/argilosa fase relevo

suave ondulado e ondulado
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Tipos de Classes de solo Area % sobre o KxLS | Potencial de
modelado (Km? | modelado perda de
solo
(Ton/ha/ano

7) Cambissolo Haplico Ta Eutrofico Iéptico Al 26,19 | 35,18 4.662,03 | 39.865,00
moderado textura argilosa fase relevo forte

. - ondulado e montanhoso
Dissecacao

muito forte 8) Cambissolo Haplico Ta Eutrdfico léptico A| 6,34 8,52 5.273,44 | 45.093,21
moderado textura argilosa fase relevo forte

ondulado e ondulado

9)Chernossolo  Argilavico Ortico tipico textural 1,21 1,63 2.904,21 | 24.833,95
argilosa fase relevo ondulado e forte ondulado
10) Gleissolo Melanico Eutréfico chernossélico| 5,23 7,03 5.197,02 | 44.439,71

textura argilosa fase relevo plano

11) Neossolo Litélico Eutréfico tipico A moderado| 11,71 | 15,73 4.127,04 | 35.290,33
textura arenosa fase relevo forte ondulado e

montanhoso

12) Associacdo Neossolo Quartzarénico ortico + 2,90 3,90 3.668,48 | 31.369,22
Gleissolo Melanico Eutréfico ambos tipico

moderado fase relevo plano

74,43 | 100,00 Média Média
3.630,27 | 31.042,43

Analisando-se os resultados da tabela 7, observa-se que no modelado do
relevo de acumulacdo predomina a presenca de Cambissolos e da Associacao
Neossolo Quartzarénico oOrtico + Gleissolo Melanico Eutrofico. Quanto a
suscetibilidade a erosédo desses solos verifica-se que estes tém taxas consideradas
altas com 0,69 e 0,48 respectivamente, entretanto situam-se em areas com relevo
plano. Em relacdo ao potencial natural de erosédo esta classe néo foi considerada,
pois se admitiu para o trabalho que as areas de acumulacéo séo locais de aporte de
sedimentos néo de perda de solo.

Na classe de modelado do relevo de dissecagcdo muito fraca observa-se o
predominio dos Plintossolos com uma porcentagem de 30,11% e dos Gleissolos
com 26,3% em relacdo ao total da area do municipio. Essas duas classes de solos
tém taxas de eroséo consideradas de altas a médias (0,47 a 0,68), entretanto ndo se
observa graves problemas de erosédo exceto em areas mal manejadas. Quanto ao
potencial natural de perda de solo, considerando-se todas as classes de solos,

obteve-se uma média de 4.525,53 ton/ha/ano (Tabela 7).



90

Avaliando a classe de dissecac¢édo fraca, observa-se o predominio da classe
dos Argissolos com 36,93% e dos Alissolos com 36,11% sobre o total da area da
classe. Quanto a erodibilidade destes solos verifica-se que o primeiro tem valores
entre 0,30 e 0,32 e o0 segundo entre 0,32 e 47. Para o municipio de Sao Pedro do
Sul, estes valores de erodibilidade s&o considerados de médios a baixos. Levando-
se em conta o potencial natural de perda de solo esta classe tem uma perda média
de 7.251,42 ton/ha/ano.

Nas areas de dissecacdo média predominam igualmente os Alissolos com
28,39% e os Argissolos com 27,44 %. Estes solos como ja foi comentado
anteriormente, possuem uma erodibilidade de média a baixa. A média de perda de
solo para essa classe de dissecacao é de 13.239,9 ton/ha/ano.

Considerando-se a classe de dissecacéo forte, verifica-se a predominancia de
Cambissolos com uma porcentagem de 42,01% e em menor quantidade os
Neossolos com 14,01%. Quanto a erodibilidade possuem valores de 0,69 para o
primeiro e de 0,54 para o segundo. Para o municipio de Sado Pedro do Sul, estes
valores de erodibilidade s&o considerados altos. Quanto ao potencial natural de
perda de solo, esta apresenta uma média de 22.329,4 ton/ha/ano.

Em relagdo a classe de dissecagdo muito forte esta abrange em sua
maior parte a classe dos Cambissolos com 43,7% e a classe dos Neossolos Litélicos
com 15,73%. Estes solos por se situarem em areas de relevo montanhoso no
Rebordo do Planalto tém altos indices de erosdo. Para o municipio de Sao Pedro do
Sul foi obtida uma taxa média de perda de solo para essa classe de dissecagédo de
31.042,4 ton/ha/ano.

5.3.1 Distribuicdo espacial do potencial natural de perda de solo

O potencial natural de perda de solo representa a predisposicdo a erosao de
determinada area sem considerar a intervencdo humana. Estes valores foram
obtidos, através do cruzamento entre os fatores K e LS. O Fator R, que representa o
outro fator foi levado em consideracdo para a determinacédo do potencial natural de
perda de solo a partir da multiplicacdo do valor constante para o municipio. Para o
agrupamento das classes de potencial natural de perda de solo, foi utilizada a
formula de Sturges (Gerardi; Silva, 1981). A tabela 8 mostra a quantificacdo de cada
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classe de potencial de perda de solo e o intervalo para o agrupamento de classes. A
figura 18 mostra a distribuicdo espacial do potencial natural de perda de perda de

solo obtida para o municipio de Sado Pedro do Sul -RS..

Tabela 8 — Municipio de Sao Pedro do Sul: potencial natural de perda de solo, area

de cada classe e porcentagem sobre a area total do municipio

Classes de expectativa Intervalo de classes Area (Km°) (%) sobre a area
natural de perda de solo (Ton/ha/ano) total do municipio
Acumulacdo - 143.6 16,64
Baixissima expectativa 345,5a1.312,85 277,40 32,03
Muito baixa expectativa 1.312,85 a 2.282,2 209,09 24,13
Baixa expectativa 2.282,2 a 3.251,55 85,25 9,82
Média expectativa 3.251,55a4.220.9 110,80 12,74
Alta expectativa 4.220.9 a 5.190,25 26,19 3,01
Muito alta expectativa 5.190,25 a 6.159,6 11,56 1,62
Altissima expectativa Maior que 6.159,6 0,04 0,01

A classe de baixissima expectativa representa a maior porcentagem sobre o
total da area com 32,03% abrangendo 277,4 Km? Esta classe é a com menor
potencial natural de perda de solo. Situa-se principalmente na regido centro-oeste do
municipio em areas da Depressao periféerica.

A classe de muito baixa expectativa cobre 24,13 % da area do municipio com
um total de 209,09 Km? Aparece com maior expressdo no setor centro-oeste do
municipio. Est4 representada tanto em areas do Rebordo do planalto, como da
Depressao periférica.

Em relacdo a classe de baixa expectativa, abrange uma &rea de 85,25 Km?,
perfazendo um total de 9,82% sobre o total da area. As areas correspondentes a
esta classe situam-se no Rebordo do planalto e localizam-se principalmente na
regido leste do municipio.

Localizada nas regifes centro e leste junto ao Rebordo do planalto, a classe
de média expectativa abrange 110,8Km?, o que representa 12,74% da area total do
municipio.

A classe de alta expectativa possui uma area de 26,19 Km?, que representa
uma porcentagem de 3,01% sobre a area total do municipio. Localiza-se

principalmente ao norte em &reas do Rebordo do planalto
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A classe de muito alta expectativa cobre uma area de apenas 11,56 Km?, e
perfaz 1,62 % da area do municipio. Localiza-se a leste e ao norte do municipio em
areas do Rebordo do planalto. Esta classe caracteriza-se por apresentar relevo
bastante movimentado.

A classe de altissima expectativa abrange uma &rea de apenas 0,04 Km? e
representa apenas 0,01 % da area do municipio. Localiza-se em duas pequenas

manchas uma a leste e outra a norte em areas do Rebordo do planalto.

5.4 Distribuicdo espacial do uso da terra

A determinacdo do namero de classes a ser amostrado no municipio de Séo
Pedro do Sul, foi determinada mediante trabalho de campo. A partir dele foram
identificadas seis classes teméticas de maior importancia para o municipio. As
classes mapeadas foram: campo, floresta nativa, floresta plantada, agricultura, solo
exposto e area urbana. A figura 19 mostra 0 mapa da espacializacdo do uso da terra
no municipio de S&o Pedro do Sul e a tabela 9, mostra a quantificagdo das classes

de uso da terra.
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Foram considerados como areas de campo, 0S campos hativos e pequenas
areas de pastagem implantada que apresentam pequena diferenca espectral de
refletancia. Quanto a identificacdo destas areas nao houve problemas na tomadas
das amostras, pois ocupam a maior area em termos percentuais quanto ao uso da
terra perfazendo um total de 72,60 % (Tabela 9) Estdo localizadas em sua maior
parte na Depressao periférica, com topografia suave ondulada a ondulada.

Tabela 9 — Municipio de S&o Pedro do Sul: Quantificacdo das classes de uso da

terra

Tipo de uso da terra Area (Km?) % sobre a area sobre a area
total do municipio

Campo 624,3 72,60

Floresta nativa 71,24 8,25

Floresta plantada 58,09 6,46

Agricultura 98,91 11,50

Solo exposto 7,14 0,83

Area urbana 3,09 0,36

Total 863,24 100,00

As areas mapeadas como florestas nativas correspondem a 8,25 % da area
total e localizam-se principalmente em &reas do Rebordo do planalto, em
declividades acentuadas e na margem de rios. Foram consideradas para esta
classe, as florestas de ocorréncia natural, as matas ciliares, as capoeiras e 0s
capoeirdes.

As areas destinadas a agricultura correspondem a 11,5% da éarea total do
municipio e localizam-se principalmente nas varzeas dos rios Toropi e Ibicui-Mirim.
Observa-se uma grande predominancia do cultivo de arroz e em menor quantidade
de soja e milho. As areas utilizadas para o cultivo de arroz situam-se em locais com
declividade baixa, enquanto as demais culturas sdo encontradas de maneira
disforme pelo municipio. A figura 20 mostra o aspecto da paisagem no municipio de
Sao Pedro do Sul onde, no primeiro plano, aparecem as areas de campo, onde
observam-se cicatrizes de eroséo. No topo da coxilha observa-se areas destinas a
agricultura de inverno e ao fundo em declividades mais acentuadas no Rebordo do

planalto nota-se a floresta nativa.
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Figura 20: Vista geral da paisagem do municipio de S&o Pedro do Sul na localidade do Divino, onde
observam-se 0 uso campo, floresta nativa e agricultura
Fonte: Trabalho de Campo — Julho 2009

As florestas plantadas correspondem a 6,46% da area total do municipio e
localizam-se em sua maior parte associadas ao uso com campo na Depressao
Periférica. Na maioria dos casos sdo plantagbes de eucaliptos utilizados como
guebra ventos e areas de sombreamento para o gado. A figura 21 mostra com uso

floresta plantada em areas de coxilhas.

Figura 21: Area mostrando a utilizacdo da terra com
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Figura 22: Area com solo exposto mostrando uma pedreira na localidade de Passo do Angico no
municipio de S&o Pedro do Sul.
Fonte: Trabalho de Campo — Julho 2009

A area urbana perfaz 0,36% da area total municipio. Localiza-se em areas da
Depresséao Periférica, na por¢ao central do municipio. A Figura 23, mostra a capela
da Ermida construida em 1687, onde se instalou a reducéo de S&o Miguel, primeiro
posto jesuitico do municipio e ao fundo a area urbana do municipio de Sao Pedro do
Sul.

Figura 23: Area onde foi instalada a primeira reducéo jesuitica do municipio de S&o Pedro do Sul. Ao
fundo observa-se a area urbana de S&o Pedro do Sul na localidade do Cerro da Ermida
Fonte: Trabalho de Campo — Julho 2009

5.5 Potencial de perda de solo para o municipio de  Sao Pedro do Sul

O potencial de perda de solo representa a quantidade de solo perdido em
determinada area em um ano. Esses valores foram obtidos mediante o cruzamento e
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multiplicagdo de todos os fatores da EUPS. A tabela 10 mostra os resultados

obtidos.

Tabela 10 — Sdo Pedro do Sul: Classe de uso da terra e perda de solo

Classes de uso Expectativa de Area (Km?) % sobre a area | Perda de solo em
da terra Perda de solo da classe de uso Ton/ha/ano
da terra
Acumulacdo 87,35 13,97 _
Baixissima 216,40 34,61 55,14
Muito baixa 159,54 25,51 95,85
Campo Baixa 59,50 9,52 136,57
Média 76,06 12,16 177,28
Alta 17,54 2,89 217,99
Muito alta 7,90 1,33 258,69
Altissima 0,01 0,01 299,39
Total 625,29 100,00 Média
177,27
Acumulacdo 13,28 19,29 -
Baixissima 10,26 14,88 15,75
Muito baixa 13,21 19,19 27,39
Baixa 8,44 12,26 39,02
Floresta Nativa Média 17,66 25,65 50,65
Alta 5,18 7,52 62,28
Muito alta 0,81 1,18 73,91
Altissima 0,002 0,03 85,54
Total 68,84 100,00 Média
50,65
Acumulacédo 12,92 22,24 _
Baixissima 10,58 18,14 265,57
Muito baixa 12,82 22,07 456,44
Floresta Baixa 7,35 12,65 650,31
Plantada Média 10,78 18,55 844,18
Alta 2,51 4,32 1.038,05
Muito alta 1,14 1,98 1.231,92
Altissima 0,01 0,05 1.425,65
58,1 100,00 Média
Total 844.59




99

Classes de uso Perda de solo Area (Km ?) % sobre a area Perda de solo em
da terra da classe de uso Ton/ha/ano
da terra
Acumulacdo 26,58 26,87 .
Baixissima 35,05 35,42 236,31
Muito baixa 21,17 21,40 410,80
Baixa 7,40 7,48 585,28
Agricultura Média 6,15 6,21 759,76
Alta 0,94 0,95 934,25
Muito alta 1,63 1,65 1.108,73
Altissima 0,0002 0,02 1.283,09
Total 98,92 100,00 Média
759,75
Acumulacdo 0,47 6,57 .
Baixissima 4,68 65,45 1.312,85
Muito baixa 1,8 25,17 2.282,20
Baixa 0,11 1,54 3.251.55
Solo Exposto Média 0,06 0,85 4.220,90
Alta 0,05 0,09 5.190,25
Muito alta 0,02 0,33 6.159,60
Total 7,15 100,00 Média
3.736,23
Muito baixa 2,21 71,52 131,20
Area Urbana Baixa 0,83 26,86 325, 16
Alta 0,05 1,62 519,03
Total 3,09 100,00 Média
325,13

Analisando-se a classe de Campo, as maiores porcentagens de area
abrangida estdo nas classes de baixissima e muito baixa expectativa de perda de
solo. Entretanto, estas classes apresentam os menores valores de perda de solo. As
classes com maiores perdas de solo (alta, muito alta e altissima expectativa de
perda de solo) contribuem com apenas 4,23% sobre a area da classe.
Considerando-se a perda média de solo sobre o uso Campo obteve-se uma média
de 177,27 ton/ha/ano.

Para a classe de uso Floresta Nativa, as maiores porcentagens de area
abrangida estdo nas classes de média e muito baixa expectativa de perda de solo.

Os maiores valores de perda de perda de solo estdo nas classes de muito alta e
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altissima, e representam as menores porcentagens em areas abrangidas sobre o
uso Floresta Nativas, com um total 1,21% sobre a &rea da classe. Em relacdo a
perda de solo média para esta classe, foi encontrado um valor de 50,65 ton/ha/ano.

Considerando-se a classe de uso Floresta Plantada, as maiores porcentagens
de area abrangida foram encontradas nas classes de muito baixa e média
expectativa de perda de solo, com perdas de 456,44 ton/ha/ano e 844,18 ton/ha/ano
respectivamente. As classes com 0s maiores valores de perda sao as de muito alta e
altissima expectativa de perda de solo e representam 2,03 % da area total da classe.
Analisando-se a classe de uso Floresta Plantada esta apresenta uma perda de solo
média de 844.59 ton/ha/ano.

Para a classe de uso Agricultura, as maiores porcentagens de area abrangida
se reunem nas classes de baixissima e muito baixa expectativa de perda de solo. As
maiores perdas de solo sdao encontradas nas classes de alta, muito alta e altissima
expectativa de perda de solo, e representam 2,62 % sobre o total da area total da
classe. Em relacdo a perda média para o classe de uso Agricultura foi encontrado
um valor de 759,75 ton/ha/ano.

Analisando-se a classe de uso Solo Exposto, as maiores porcentagens sobre
a area, foram encontrada nas classes de baixissima e muito baixa expectativa de
perda de solo. Os maiores valores de perda de solo se agrupam nas classes média,
alta e muito alta, abrangendo 1,27% da area da classe. A média de perda de solo
para o uso Solo exposto foi de 3.736,23 ton/ha/ano.

Em relagdo a classe de uso Area urbana, a maior porcentagem de area
abrangida foi encontrada na classe de muito baixa expectativa de perda de solo. A
maior taxa de perda de solo foi encontrada na classe alta expectativa de perda de
solo, e representa apenas 1,62% da area total da classe. Em relacdo a média de
perda de solo para esta classe obteve-se um valor de 325,13 ton/ha/ano.

Considerando-se a perda de solo por classe de uso da terra verifica-se que a
classe que tem menor perda de solo é a de Floresta nativa com 15,75 ton/ha/ano,
seguida da classe de Campo com 55,14 ton/ha/ano. A classe com maior perda de
solo é a de Solo exposto com 6.159,50 ton/ha/ano. Os valores encontrados na
tabela 10 exemplificam o grau de protecdo exercido pela cobertura vegetal, que

reduz drasticamente as perdas de solo por erosao.
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5.5.1 Distribuicdo espacial da expectativa Perda de solo

O mapa de expectativa de perda de solo para o municipio de Sdo Pedro do
Sul — RS foi obtido mediante a sobreposicao dos mapas de erodibilidade do solo (K),
do fator topografico (LS) e do uso da terra (C). Os outros dois fatores (erosividade e
praticas de conservacao) foram considerados constantes para 0 municipio e tiveram
seus valores multiplicados apds a operacdo de sobreposicdo. As areas de
acumulacdo também nao entraram no célculo, devido estas serem areas que mais
recebem do que perdem sedimentos.

A tabela 11 mostra a quantificagdo dos resultados obtidos e a figura 24
mostra a espacializagdo da perda de solo por erosdo no municipio de S&o Pedro do
Sul - RS;

Tabela 11 — Sao Pedro do Sul: Perda de solo.

Classes de Perda de solo Area (km°) (%) sobre a area Perda de solo ton/ha/ano
total do municipio

Area de acumulacéo 143,67 16,64

Baixissima expectativa 708,93 82,10 Menor que 1.217,61
Muito baixa expectativa 9,79 1,13 1.217,61 a 2.435,22
Baixa expectativa 0,57 0,07 2.435,22 a 3.652,83
Média expectativa 0,15 0,02 3.652,83 a 4.870,44
Alta expectativa 0,02 0,02 4.870,44 a 6.088,05
Muito alta expectativa 0,08 0,01 6.088,05 a 7.295,66
Altissima expectativa 0,03 0,01 Maior que 7.295,66
Total 863,24 100,00
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As perdas de solo de solo que correspondem ao intervalo da classe de
baixissima expectativa perfazem 82,10% da area do municipio de S&o Pedro do Sul.
Localizam-se por toda a extensdo do municipio com maior significancia a leste e
oeste. Situa-se tanto em areas do Rebordo do planalto, quanto em areas da
Depresséao periférica. A figura 25 mostra uma area que corresponde a essa classe,

onde observa-se 0 uso da terra com pastagem plantada (lavoura temporaria).

1

Figura 25: Aspecto da area com uso da terra com pastagem plantada correspondente a classe de
baixissima expectativa de perda de solo, na localidade de Goiabal no municipio de Sdo Pedro do Sul
-RS.

Fonte: Trabalho de Campo — Julho 2009

As areas que correspondem a classe muito baixa expectativa, abrangem
1,13% da area do municipio. Localizam-se principalmente no centro, e situam-se
tanto em &reas do Rebordo do planalto como da Depressao periférica. As areas que
representam esta classe de perda de solo, em sua maior parte estdo vinculadas as
classes de uso com agricultura e area urbana. A figura 26 mostra uma area

representativa desta classe.

Figura 26: Aspecto de area degradada, representando a classe muito baixa expectativa onde se
observa vogorocas, na localidade de Inhamanda no municipio de S&do Pedro do Sul — RS.
Fonte: Trabalho de Campo — Julho 2009.
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As areas representativas da classe de baixa expectativa perfazem 0,07% da
area total. Em relacdo ao tipo de uso da terra, estéo localizadas principalmente em
areas de agricultura nas margens dos rios Ibicui-Mirim e Toropi. A figura 8 ilustra
areas representativas dessa classe. A figura 27 ilustra areas representativas dessa
classe, onde se observa a retirada da mata ciliar para o plantio de gramineas para

pastagem.

Figura 27: Representagéo do relevo correspondente a classe de baixa expectativa de perda de solo,
na localidade de Cerro do Baltazar, no municipio de Sao Pedro do Sul — RS.
Fonte: Trabalho de Campo — Julho 2009.

A classe de média expectativa de perda de solo representa 0,02% da é&rea

total do municipio. Localiza-se em maior expressédo nas margens do rio Toropi e em
menor escala na area central do municipio. Em relagéo ao tipo de uso da terra, situa-
se em sua maior parte em areas utlizadas para a agricultura em relevos

movimentados. A figura 9 traz uma ilustragao desta classe.

Figura 28: Area onde se observa o uso da terra com pastagens, e agricultura correspondente a classe
média expectativa, na localidade de Santo Incio, no municipio de Sdo Pedro do Sul — RS.
Fonte: Trabalho de Campo — Julho 2009.
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A classe de alta expectativa de perda de solo representa apenas 0,02% da
area total do municipio. Localiza-se na parte oeste do municipio em areas do
Rebordo do planalto. Quanto ao uso da terra, € utilizada para agricultura de
subsisténcia em areas de encosta de morros. A figura 29 exemplifica a classe de alta
expectativa, onde se podem observar &reas com agricultura sem praticas de

conservagao em declividades maiores que 30%.

; AN i o

Figura 29: Aspecto da area da classe de alta expectativa de perda de solo onde se observa areas
com agricultura em encostas, na localidade de Santo Inacio, no municipio de Sdo Pedro do Sul — RS.
Fonte: Trabalho de Campo — Julho 2009.

A classe muito alta expectativa e de altissima expectativa representam juntas
0,02% da éarea total do municipio. Situam-se em areas do Rebordo do planalto com
relevo forte ondulado e montanhoso. S&o areas problematicas para qualquer tipo de
ocupacao, principalmente para uso agricola, sendo que devem ser utilizadas para
reflorestamento, recreacao e preservacéao da flora e fauna.

Em relacdo ao mapa de perda de solo, apesar dos altos valores encontrados
para o municipio, outros autores obtiveram valores aproximados aos encontrados, o
gue mostra que a metodologia utilizada se equipara aos valores encontrados por
outros pesquisadores. Dutra (1989) encontrou perdas de que variaram 400-2400
ton/ha/ano, sendo que os valores localizados entre 800-1.600 ton/ha/ano, sao
considerados para o autor como valores médios de perda de solo. Marques et al
(1988), obteve indices de 22 ton/ha/ano até 51.000 ton/ha/ano, para Sumaré no
estado de S&o Paulo, considerando estes valores altissimos para a regido.
Marcomim (2002) encontrou indices para os municipios de Orleans e Sdo Ludgero,
SC que variaram de 1.000-5.000 ton/ha/ano, sendo que a maior parte da area dos

municipios ficou dentro da ultima classe. Figueiredo et al (2006) analisando o
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estado do Parana obteve indices de erosédo que se alteraram entre 150 ton/ha/ano a
5.199 ton/ha/ano, sendo os maiores indices encontrados na regido do Planalto.
Ribeiro; Alves (2006), estudando a perda de solo em Campo dos Goytacazes-Rj,
obtiveram indices que variaram entre 10 ton/ha/ano e 6.975 ton/ha/ano.

Analisando o0 mapa de perda de solo obtido para o municipio de Sdo Pedro
do Sul, verifica-se que 82,05% da area esta dentro da classe de baixissima
expectativa, de menor perda de solo. Apesar deste percentual, os valores de perda
de solo foram considerados altos, mesmo para os encontrados nessa classe. As
maiores expectativas de perda de solo foram encontradas para areas do Rebordo do

planalto, associadas com a classe de uso agricultura.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

O conhecimento do meio fisico dos municipios € de fundamental importancia
para o planejamento das agfes a serem implementadas. A formulacdo da EUPS
permite que se conhecam as areas mais probleméticas em relacdo a eroséo e, a
espacializacdo da perda de solo mostra as areas com maior grau de impacto.

Cabe salientar que, os resultados obtidos nesse trabalho devem ser tomados
como indicadores da fragilidade do ambiente. No entanto, mostram o carater variavel
da perda de solo no municipio.

As técnicas de geoprocessamento foram essenciais para a geracdo dos
mapas, uma vez que a geracao destes so foi possivel pela combinacdo dos mapas
tematicos, armazenados no sistema de geoprocessamento Idrisi. As funcbes de
manipulacdo e andlise deste software, que foram utilizadas neste trabalho,
mostraram-se eficientes para o tratamento, o cruzamento, a combinacdo, a
classificacdo e a apresentacao final dos mapas tematicos.

Quanto ao mapa de modelado do relevo observa-se que predomina no
municipio a classe de dissecagcdo média com 30,74%. Essas areas, devido sua
declividade sédo areas passiveis de sofrerem processos de erosdo acelerada, sendo
indicado o uso de praticas de conservacao para sua utilizacao.

Em relagdo ao mapa do potencial natural de perda de solo, verifica-se ainda
gue a maior parte do municipio abrange areas enquadradas nas classes de
baixissima e muito baixa expectativa natural de perda de solo, as quais representam
0s menores valores de perda de solo. Nas areas da Depressdo periférica, com
topografia plana, suave ondulada e ondulada € onde se observam as menores
potenciais de perdas de solo. No Rebordo do planalto, onde se encontra relevo mais
movimentado, com topografia forte ondulada a montanhosa € onde ocorrem o0s
maiores potenciais de perda de solo.

Quanto ao mapa de uso da terra obteve-se um total de 72,61% de areas de
campo, sendo a classe que predomina no municipio. A partir dos trabalhos de
campo observou-se que ndo existem grandes areas de pastagem plantada, em sua
maior parte sdo campos hativos utilizados para a criacdo de gado. Em relacdo as
florestas nativas obteve-se um resultado de 7,94% de area desta classe, indice este

gue pode ser considerado baixo.
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O resultado obtido a partir do cruzamento de todos os planos de informacéo
resultou no mapa de perda de solo para o municipio de Sdo Pedro do Sul.
Observou-se a partir do mapa que 82,12% da area do municipio, esta dentro da
classe baixissima expectativa de perda de solo. As classes com maiores
expectativas de perdas (média, alta, muito alta e altissima) correspondem a 0,6% da
areas do municipio.

Em relacdo a substituicdo do fator topografico pelo modelado do relevo na
EUPS, observou-se que ele causou uma grande generalizacdo ao agrupar as
classes de perda de solo. Sugere-se que a metodologia seja utilizada onde o

elevado grau de generalizacao seja aceito face os objetivos propostos.
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