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RESUMO

A intensificacdo do uso das terras torna-se cada vez mais evidente em funcéo da crescente
producdo de alimentos a populacdo humana. A aplicacédo de praticas inadequadas as multiplas
funcionalidades do solo tem provocado a erosdo hidrica acelerada como um dos principais
processos de degradacédo deste recurso. No esforco de colaborar em estudos de conservacgédo dos
solos, avaliaram-se os modelos preditivos de erosdo hidrica MEUPS — Equagdo Universal de
Perda de Solo Modificada (Williams, 1975) e WEPP — Water Erosion Prediction Project
(Laflen, 1991) por meio da comparacgdo das estimativas de perda de solo com dados empiricos
de parcelas experimentais de pinos de erosdo. A variabilidade de parametros envolvidos nas
simulacbes motivou a definicdo de duas bacias hidrograficas de caracteristicas
hidrossedimentoldgicas distintas, as bacias do ribeirdo Jacutinga (Rio Claro — SP) e do corrego
do Monjolo Grande (Ipetna - SP), para avaliar o comportamento erosivo em solos oriundos de
argilitos e arenitos, respectivamente. No periodo experimental de junho/2013 a agosto/2014,
parcelas experimentais de 1 m? foram monitoradas em diferentes condicdes de declividade,
posicdo topogréafica, forma da vertente e cobertura vegetal — pastagem, cana-de-acUcar, e
vegetacdo riparia, e em solo descoberto. Nos Argissolos e Cambissolos de textura argilosa
foram registradas perdas de 0,018 a 0,066 ton/ha.ano™, e deposicéo entre 0 e 0,026 ton/ha.ano™,
e nos Neossolos Quartzarénicos e Argissolos de textura arenosa, houve predominio
deposicional, entre 0,004 e 0,085 ton/ha.ano™, e perdas de 0,002 a 0,11 ton/ha.ano™. As
maiores perdas estdo associadas a maiores porgoes das fracGes de areia fina e silte, e fraca
agregacao pelos baixos teores de argila e matéria organica. O maior percentual de cobertura
vegetal foi determinante para as menores perdas, evidenciando maior fator de protecdo do solo
por plantio direto que por plantio convencional. As simulacbes foram realizadas para o0 ano
experimental e para eventos especificos de chuva: Evento 1 - intensidade superior a 50 mm/h, e
Evento 2 — intensidade inferior a 14 mm/h. A avaliacdo dos modelos foi dada pelos coeficientes
de determinacdo (R?), de Pearson (PR?) e de Nash-Sutcliffe (COE), sendo o Gltimo o mais
eficiente. A MEUPS foi simulada com obtencdo do comprimento de rampa (L) pelo método
automatico (Desmet e Govers, 1996) e manual (distdncia linear). As estimativas foram
satisfatorias a muito boas (COE médio > 0,7) principalmente nos solos argilosos com
predominio das perdas, e com fator L manual. No WEPP, foram realizadas simulag¢fes pelo
maodulo vertente (software WEPP) e bacia (GeoWEPP — versdo do WEPP em SIG). Em todas
as simulacbes do WEPP vertente foram obtidos resultados insatisfatérios (COE < 0). No
GeoWEPP, as estimativas dadas em classes de perda e deposicdo apresentaram classes
coincidentes aos registros das parcelas, entre 20% e 90% em solos argilosos e entre 40% e 50%
nos solos arenosos. As melhores estimativas ocorreram para chuvas de baixa intensidade,
evidenciando a inadequacdo do modelo em eventos extremos e em condicGes tropicais.
Ressalta-se que o periodo experimental representa um ano atipico de chuva, com baixos indices
pluviométricos em comparacdo as médias anuais historicas. Considerando os valores
superestimados do WEPP e GeoWEPP, apenas a MEUPS mostrou-se adequada como
ferramenta para estudos de erosdo hidrica, evidenciando a contribuicdo deste modelo na gestao
do uso da terra e no planejamento de sistemas agricolas e praticas conservacionistas.

Palavras-chave: erosao hidrica laminar; modelagem ambiental; MEUPS; WEPP; parcelas
experimentais.



ABSTRACT

The land use intensification becomes more and more evident due the growing of food
production and supply to the human population. The application of inadequate practices to the
multiple functions has shown the accelerated water erosion as a major degradation processes
for this resource. In an effort to colaborate for soil conservation studies, this research aimed to
evaluate the predictive models of erosion MUSLE — Modified Universal Soil Loss Equation
(Williams, 1975) and WEPP — Water Erosion Prediction Project (Laflen, 1991) by comparing
the estimated soil loss and empirical data from pins experimental plots. The variability of
simulated parameters led the definition of two watersheds with different
hydrossedimentological characteristics, watershed of stream Jacutinga (Rio Claro — SP/Brazil)
and stream Monjolo Grande (Ipeuna — SP/Brazil) to assess the erosive behavior in soils derived
from mudstones and sandstones, respectively. In the experimental period of June/2013 to
August/2014, experimental plots of 1 m? were monitored in different conditions of slope,
topographic position, slope shape and vegetation cover - grazing, sugarcane, riparian vegetation
and bare soil. In Lixisols and Cambisols clayey the losses registered were 0.018 to 0.066
ton/ha.year™ and deposition between 0 and 0.026 ton/ha.year™, and in Quartzarenic Neosols
and Lixisols of sandy texture, where dominated depositional process, between 0.004 and 0.085
ton/ha.year™, and the losses were 0.002 to 0.11 ton/ha.year™. The greatest losses are associated
with the largest portion of fine sand and silt fractions, and weak aggregation by low levels of
clay and organic matter. The highest percentage of vegetation cover was crucial for smaller
losses, showing greater soil protection factor for direct plantation which in conventional tillage.
The simulations were performed for the experimental year and specific rainfall events: Event 1
- intensity greater than 50 mm/h, and Event 2 - intensity less than 14 mm/h. The evaluation of
the models was given by the coefficients of determination (R?), Pearson (PR?) and Nash-
Sutcliffe (COE), the latest being the most eficiente one. The MUSLE was simulated obtaining
the ramp length (L) by the automatic method (Desmet and Govers, 1996) and manual (linear
distance). Estimates were satisfactory to very good (average COE> 0.7) especially in clay soils
with predominance of soil losses, and manual factor L. For WEPP, the simulations were
performed by hill module (WEPP software) and watershed (GeoWEPP — GIS version for
WEPP). In all aspects, WEPP simulations have obtained unsatisfactory results (COE < 0). In
GeoWEPP, the estimatives given in loss and deposition classes showed coincidence of classes
and records of the plots between 20% and 90% in clayey soils, and between 40% and 50% in
sandy soils. The best estimates occurred for low intensity rains, pointing out the inadequacy of
this model in extreme events and in tropical conditions. It is emphasized that the rain in the
experimental period atypical, with low rainfall compared to historical annual averages.
Considering the overestimated values of WEPP and GeoWEPP, only MUSLE was adequate as
a tool to water erosion studies, especially for the contribution of this model in land use
management, in the planning of agricultural systems and conservation practices.

Keywords: water erosion; environmental modeling; MUSLE; WEPP; experimental plots.
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LISTA DE SIMBOLOS E SIGLAS

B = coeficiente de turbuléncia induzida pelo impacto da gota de chuva (assume-se 0,5)
© = contetdo da 4gua no solo na zona radicular (m)

T = tensao cisalhante do escoamento superficial sobre a particula (N m'z)

1. = tensdo cisalhante necessaria para a ocorréncia da liberacéo de particulas (N m™)

A = 4rea da parcela experimental (m?)

A, j = area de contribuicéo de uma célula com coordenadas (i, j) (m?

C = fator de uso e manejo do solo (adimensional)

CN = Curva-Numero

C; = parametro que considera a cobertura vegetal na erosdo entressulco (adimensional)
CEAPLA = Centro de Andlise e Planejamento Ambiental (IGCE/UNESP/Rio Claro/SP)
COE = Coeficiente de Eficiéncia de Nash-Sutcliffe

D = tamanho da grade de células (m);

D = perda acumulada de agua (m)

Di = taxa de liberacdo de sedimentos nas areas entressulcos (kg s* m?)

DMP = diametro médio ponderado das particulas menores que 2 mm (mm)

Dr = taxa de liberagdo de sedimentos em sulcos (kg s m)

Ds = densidade aparente do solo (ton/m°)

ET = evapotranspiracdo (m)

fT = fator topografico (adimensional)

G = carga de sedimento (kg s™ m™)

Ge = parametro que considera o efeito da cobertura do solo na erosdo entresulcos (adimensional)
h = altura da alteracdo da superficie do solo (m)

h = lamina de escoamento (m)

h = diferenca entre altura do nivel de &gua no cilindro e altura registrada no minuto anterior (cm)
ij = intensidade instantanea da precipitacdo (m s™)

| = Intensidade da chuva (mm/h)

| = interceptacdo da precipitacdo pela vegetacdo (m)

IAF = indice de Area Foliar

IP - indice de Penetracdo (nimero de impacto/dm™)

Ip = intensidade da precipitacdo (m s™)

K = fator de erodibilidade do solo (t.ha.h.MJ™* mm™)

Ki = parametro de erodibilidade entressulto (kg.m™ s)

Kr = parametro de erodibilidade em sulco (m™ s)

L = comprimento de rampa (m)

LS = extensdo de vertente (m);

M = novo silte x (novo silte + nova areia), sendo o novo silte a soma do fracdo areia muito fina (%)
+ fracdo silte (%) e a nova areia a soma das fragdes com diametros entre 2,0 e 0,1 mm;
m = parametro de ajuste que varia em funcdo da declividade da rampa (adimensional)
n =namero de impactos

NDVI = indice de Vegetagio pela Diferenca Normatizada

P = fator de praticas conservacionistas (adimensional)

P = precipitagdo (mm)

P = perda de solo (ton/ha)

P = codigo da permeabilidade do solo

p = profundidade de impacto (dm)

PR? = Coeficiente de Determinacéo de Pearson

Q = volume de escoamento superficial (m®)



q = vazéo de escoamento por unidade de largura do sulco (m® m™ s™)

Qq = escoamento lateral subsuperficial (m)

gp = vazdo pico do escoamento superficial (m?/s)

R = fator de erosividade da chuva (MJ mm ha* h%)

r = raio do cilindro de infiltracdo (cm)

R? = Coeficiente de Determinacao

REL = multiplicacdo do teor de matéria organica (%) pelo teor da nova areia (%)
RP = resisténcia mecanica do solo a penetracdo (MPa).

Runoff = producédo de sedimentos de um evento de chuva (m3/s)

S = declicidade (%)

Sa = parametro de reten¢do da agua no solo pelas caracteristicas de superficie do terreno
SAVI = indice de Vegetacido Ajustada ao Solo

Sf = fator de ajuste relativo a declividade (adimensional)

SIG = Sistemas de Informacéo Geografica

SCS= Soil Conservation Service (atual National Resource Conservation Service - NRCS/USDA)
t = tempo (s)

Tc = capacidade de transporte de sedimentos pelo escoamento (Kg s* m™)
TFSA = Terra Fina Seca ao Ar

Tl = taxa de infiltragdo média dada em cm/s; cm/min; mm/s; mm/m ou mm/h;

Ti = taxa de infiltracdo de 4gua no solo (mm h™)

V = volume de &gua infiltrada por minuto

vol = volume total infiltrado

Vf = velocidade efetiva da deposicdo para o sedimento (m s™)

X = distancia percorrida pelo escoamento superficial

X;j= valor da diregéo do fluxo

Y = fornecimento de sedimentos para uma determinada chuva (toneladas)
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1. INTRODUCAO

Com uma populagdo mundial de mais de 7 bilhdes de pessoas em 2015, e estimativa
de 9,5 bilhdes para 2050, projeta-se a necessidade de aumento da producdo de alimentos em
aproximadamente 70% entre 2005 e 2050. No entanto, caracterizada pelo declinio da
qualidade dos solos em termos de suas multiplas funcionalidades como producdo e
ecossistema, inclusive por processos de erosdo acelerada, a degradacdo dos solos é uma das
maiores problemaéticas ambientais globais do século XXI (VAN PHAM e SMITH, 2014,
IFAD, 2010).

Estimativas indicam que a degradacdo dos solos, seja de ordem fisica, quimica ou
mecanica, ja reduziu, entre 1950 e 2010, cerca de 60% das fungdes dos solos enquanto
ecossistema (vegetacdo, manutencdo da agua no ambiente, reciclagem de nutrientes, habitat
de organismos e matéria-prima). Neste sentido, ha relatos de perdas de solo de
aproximadamente 500 milhGes de hectares nos tropicos e cerca de 33% da superficie terrestre
afetada por algum tipo de degradacéo (FAO, 2011).

Além dos impactos negativos diretos na queda do crescimento econdmico
proporcionado pela atividade agricola, principalmente em paises como o Brasil, a degradacéo
dos solos afeta diretamente a qualidade do principal recurso natural, a agua. Assim, causa
assoreamento e polui mananciais, reduzindo a capacidade produtiva do solo e comprometendo
a seguranca alimentar (LEON et al., 2014, BINI, 2009, LAMB et al, 2005; SCHERR, 2001
apud LAL, 2015).

De todo o solo do planeta, cerca de 12% vem sendo utilizado para cultivos, o que
representa aproximadamente 16 milhdes de km? distribuidos em sua maioria nos trépicos
umidos (FAO, 2011). No Brasil, as areas destinadas a producdo agricola atual sdo ocupadas
predominantemente com milho (44,8 %), soja (40%), cana-de-agucar (14,5%) e café (6%)
(IBGE, 2012). No contexto estadual, S&o Paulo caracteriza-se pela alta produtividade da cana-
de-aclcar, sendo o maior produtor sucroalcooleiro do pais. Em 2012, sua produtividade
canavieira dominou 51,82% de toda a producédo nacional (CONAB, 2012). Quanto a atividade
pecuéria, o estado é o terceiro maior produtor de carne bovina do pais, e 0 primeiro em
exportacdo (IBGE, 2013), haja vista as amplas areas de pastagem destinadas a pecuéria
extensiva.

Nas ultimas décadas, as atividades relacionadas ao uso e ocupacgéao da terra, tanto no

ambito rural como urbano, tém revelado uma nova dindmica de apropriagdo do territorio. A



alteracdo da cobertura vegetal e os efeitos de manejo de atividades agropastoris sem
planejamento prévio alteram a paisagem e degradam os solos. Também a exploracdo deste
recurso nem sempre é acompanhada de técnicas e praticas adequadas. A velocidade e a
intensidade das atividades antrdpicas tornam-se superiores a capacidade de renovagdo do
sistema ambiental e & resiliéncia do solo.

Neste sentido, no Brasil, sdo perdidas a cada ano em torno de 600 milhdes de
toneladas de solo agricultavel, sendo que para o estado de S&o Paulo este valor é estimado em
194 milhdes de toneladas de solo por ano (VEIGA FILHO, 1992). Some-se a isso a
necessidade crescente da populacdo pelo aumento da producdo agricola, seja pela exploragédo
de novas éreas, seja pela intensificacdo da agricultura em areas de cultivo ja estabelecido
(LEPSCH, 2011).

Tendo em vista que a erosdo é a forma mais prejudicial de degradacdo dos solos
(COGO et al., 2003), principalmente a erosdo hidrica nas regides tropicais, ha a necessidade
de investigacdo de seu impacto. A obtencdo de dados quantitativos sobre o assunto, bem como
aproximacgdes metodoldgicas, auxiliam na adequagdo de sistemas de manejo e préaticas
conservacionistas dada sua importancia na manutencdo e preservacao do solo e da agua para a
sustentabilidade humana.

Para o desenvolvimento da pesquisa foram estabelecidas hipoteses:

a. Modelos preditivos de erosdo apresentam diferentes estimativas quanto a perda de
solo;

b. A Complexidade dos diferentes parametros de entrada dos modelos preditivos
refletem a adequacdo/inadequacdo dos mesmos as condigdes edafoclimaticas

brasileiras;

Fundamentada na abordagem sistémica, e a partir das hipoteses estabelecidas,
objetivou-se avaliar a erosdo hidrica nas bacias do ribeirdo Jacutinga e do corrego do Monjolo
Grande por meio da aplicacdo dos modelos MEUPS — Equacdo Universal de Perda de Solo
Modificada (Williams, 1975) e WEPP — Water Erosion Prediction Project (Laflen, 1991) e
avaliar esses modelos de simulacdo de perdas de solo por meio de dados empiricos de parcelas
experimentais de pinos de erosdo em vertente especifica.

A complexidade e variabilidade de parametros de analise dos modelos matematicos
de simulacdo e predicdo de cenérios, e as contribuicbes de dados experimentais para o

desenvolvimento metodoldgico da modelagem, motivou a escolha de duas bacias



hidrograficas de caracteristicas hidrossedimentoldgicas distintas como unidades de analise.
Foram selecionadas a bacia do ribeirdo Jacutinga com o predominio de solos advindos de
argilitos da formacdo Corumbatai, e a bacia do cérrego do Monjolo Grande, com o
predominio de solos arenosos oriundos da formacéo Pirambdia.
Os objetivos especificos deste trabalho séo:
a. Avaliar o comportamento de diferentes modelagens de bacias hidrograficas em
solos derivados de argilitos e arenitos;
b. Avaliar a adequacdo de modelos preditivos e as perdas obtidas em parcelas
experimentais de pinos de eroséo;

c. Avaliar a interferéncia do uso da terra na ocorréncia dos processos erosivos;



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Fundamentacéo teodrica

No seculo XX, Bertalanffy (1973, p.28) aponta uma tendéncia a organizagéo
filosofica do conceito de sistemas, e posteriormente a Segunda Guerra Mundial, suas ideias
ganham repercussdo com a Teoria Geral dos Sistemas. Nela, o autor pressupunha uma
episteme complexa e de esséncia comum para todas as areas do conhecimento. Com a
insercdo da perspectiva sisttmica nas ciéncias geograficas e a aplicacdo da Teoria Geral dos
Sistemas, juntamente com a incorporagdo desta perspectiva as ciéncias naturais exercida pela
escola germanica (Dokoutchaev e Sotchava, 1977), definiu-se o conceito de Geossistema
(VICENTE e PEREZ FILHO, 2003).

Para Sotchava (1977), a principal concepcao de geossistemas € a conexao da natureza
com a sociedade, salientando o carater de sistemas dinamicos, flexiveis, abertos e
hierarquicamente organizados. Neste contexto, o0s sistemas ambientais fisicos, ou
geossistemas, representam a “organizacdo espacial resultante da interacdo dos elementos
componentes fisicos da natureza”, clima, topografia, agua, rocha, vegetacdo, animais e solos,
representando um sistema (organizado) composto por elementos, e funcionando por meio dos
fluxos de energia e matéria (CHRISTOFOLETTI, 1999, p.42).

A organizacdo espacial dos geossistemas é absorvida pelas ciéncias geograficas: “a
expressao concreta na superficie terrestre constitui a relevancia espacial para a analise
geografica” (Christofoletti, 1999, p.45). Neste sentido, destacam-se a contribuicdo de
tecnologias, produtos de sistemas sensores, e a modelagem na investigacdo dos componentes
dos geossistemas. Soma-se a isso, as contribui¢cGes da abordagem holistica como elemento
norteador da estruturacdo e analise dos sistemas ambientais. Na no¢do de totalidade e de
dindmica de funcionamento dos sistemas (fluxos e interacdes), na qual o fendmeno pode ser
apreendido pelo pesquisador de modo abrangente, a abordagem holistica torna-se um viés
pelo qual se busca compreender a totalidade do fenbmeno mais que suas partes componentes
(CHRISTOFOLETTI, 1999, p.45-47).

Considerando a perspectiva sistémica, a presente pesquisa parte da investigacdo
estrutural e comportamental do sistema bacia hidrografica como unidade de anélise.
Conforme Christofoletti (1980), uma bacia hidrografica funciona como um sistema aberto,

onde cada um dos elementos: atmosfera, vegetacdo, solos, corpos d’agua, materia e energia,



apresentam uma funcdo prdpria, e, a0 mesmo tempo, encontram-se estruturados e
relacionados entre si. Essa interacdo é passivel de quantificacdo, e nos permite estudar e
representar os impactos das atividades antropicas. Deste modo, essa abordagem subsidia a
investigagdo da erosdo hidrica enquanto fenémeno geogréfico.

Em termos metodoldgicos, a investigacdo dos processos dinamicos envolvidos na
erosdo hidrica refere-se a questdo da experimentacdo e da modelagem. Cunha (1997, p. 56)
constatou que a quantificacdo da erosdo laminar é dada por dois processos: um indutivo,
representado pela realizacdo dos experimentos, e outro dedutivo, representado pelos modelos.
Tais processos sdo dependentes um do outro e se complementam. Na quantificacdo dos
processos erosivos laminares, a abordagem indutiva é representada pela utilizacdo de
experimentos que se constituem em medicOes dos fatos desordenados da realidade, e que
torna possivel estabelecer leis gerais que ddo origem aos modelos (CUNHA, 1997, p. 57).

Nesta perspectiva, propés-se 0 método experimental de monitoramento de parcelas
de pinos de erosdo. Assim, os resultados obtidos permitem a analise das perdas de solo em
setores representativos das bacias hidrogréficas de interesse. Segundo Borges (2009, p.48), 0s
experimentos contribuem no desenvolvimento dos modelos, sendo também utilizados para
comprovar sua eficacia. Constata-se assim que, para a quantificacdo dos processos erosivos,
0s experimentos sdo pontos de ligacdo entre 0 mundo real e os modelos.

Na abordagem dedutiva, por sua vez, ¢é atribuida a quantificacdo das perdas de solo
por erosao hidrica por meio da modelagem. Os modelos buscam aproximar-se da realidade,

ajustando-se a experiéncias empiricas:

“constitui procedimento teorético envolvendo um conjunto de técnicas
com a finalidade de compor um quadro simplificado e inteligivel do
mundo, como atividade de reacdo do homem perante a complexidade
aparente do mundo que o envolve” (CHRISTOFOLETTI, 1999, p.19)

Tendo em vista tais premissas, 0 presente estudo desenvolve-se pautado nos
trabalhos referentes a erosdo hidrica e a modelagem de sistemas, tendo como principais
autores: Tricart (1968), Wishmeier e Smith (1978), Williams (1975), Christofoletti (1980),
(1979) e (1999), Donzeli et al. (1992), Lombardi Neto et al. (1994), Pinto (1996), Cunha
(1997), Bertoni e Lombardi Neto (2008), Pereira e Pinto (2007) e Florenzano (2008).



2.2. Contexto ambiental da erosao hidrica dos solos

Solo é o mais basico de todos 0s recursos naturais. Seu processo de formagdo, de
desenvolvimento bioldgico, e de fertilidade em termos produtivos, € lento e medido apenas no
tempo da escala geoldgica (LAL, 1990, p.3). A priori, 0 conceito de solo era pautado pela
ideia de um corpo natural, produto da natureza, inserido na concepc¢do de ser meramente uma
camada de rocha fragmentada e intemperizada (BUCKMAN e BRADY, 1968, p.21).

A concepcdo de solos tal como conhecida hoje, se deu a partir dos trabalhos de
Dokuchaiev (1980), em que se reconheceu a dinamicidade da génese dos solos, a
complexidade da interacdo de inimeros fatores como a rocha originaria, clima, topografia e
organismos. Deste modo, surge o solo como objeto de estudo e com método de investigacdo
préprio. A partir de tais contribuicfes, chega-se ao entendimento atual de perfil de solo e do
relacionamento entre seus horizontes (VERDADE, 1972, p.5).

Em termos gerais, a erosdo do solo implica na remocdo fisica do material de
superficie do solo por diversos agentes, incluindo o impacto da gota de chuva, os fluxos de
agua em superficie e os fatores envolvidos nos eventos climéaticos (LAL, 1990, p.3). Galeti
(1973) define erosdao como sendo a desagregacdo e o transporte do solo, subsolo e rochas em
decomposicdo, pelas aguas, ventos ou geleiras. Bradford e Huang (1996, p. 60) e Morgan
(1997, p.33) destacam que a erosao do solo pela &gua € um processo de interagdes complexas
estabelecidas em duas fases: a de desprendimento das particulas do solo; e a de transporte de
material por agentes erosivos, como o impacto da gota de chuva, e a formacéo de enxurradas e
fluxos de agua. Quando a energia dos agentes de transporte ndo € suficiente ha uma terceira
fase, a deposicao.

O desprendimento e o arraste das particulas do solo causado pela agua ou pelo vento,
pode tornar-se um processo acelerado a partir da remocédo da cobertura vegetal pelo homem.
Conforme o SCS (1948 apud PINTO, 1991), a erosdo acelerada é resultado de um
desequilibrio, em geral provocado pela atuacdo antrdpica, que se desencadeia num lapso de
tempo curto a partir da modificacdo de algum componente da paisagem. Desta maneira,
observa-se sempre uma forte sinergia entre a dindmica da ocupacdo das terras e processos de
erosdo hidrica dos solos (PINTO, 1991).

O conhecimento sobre os diferentes usos da terra torna possivel a adequacdo de
medidas que favorecam a conservacdo dos solos e que minimizam efeitos de manejo mal

implantados, como a erosdo dos solos, a poluicdo de mananciais, 0 assoreamento de rios, a



lixiviacdo e o esgotamento dos solos. No intuito de serem evitadas tais consequéncias, 0
“planejamento ambiental surge como prerrogativa, principalmente vinculando-se a busca por
solugdes que promovam a manuten¢do da exploracdo economica dos recursos” (FOLADORI,
1999, apud SARAIVA, 2005, p.85).

Apesar de ampla bibliografia, a discussdo da temaética contribui com novas
perspectivas acerca dos processos erosivos em ambientes tropicais, especialmente em
territorio brasileiro (GUERRA, 2009, p. 197-198).

2.2.1. Fatores envolvidos nos processos erosivos

Conforme Guerra (2012), para evitar a erosdo € necessario compreender a dindmica
erosiva. O inicio da erosdo € dado pelo splash, ou erosdo por salpicamento. O impacto da gota
de chuva provoca tanto a ruptura do agregado, quebrando-o em tamanhos menores, quanto o
transporte das particulas. O efeito splash pode variar tanto com a resisténcia do solo ao
impacto da gota de chuva, quanto com sua propria energia cinética - habilidade da chuva em
causar erosdo-, determinando assim a interferéncia do vento e da variagdo espago-temporal do
potencial erosivo da chuva, atribuido ao parametro de erosividade. Morgan (2005) destaca que
valores de 10 mm/h (Ke>10) de chuva como suficientes para gerar erosao.

Em funcédo dos processos fisicos de ruptura do agregado e destacamento e transporte
de particulas, além das trocas catidnicas e obstrucdo de poros pela remobilizacdo de silte e
argila nos espacos intergranulares, o impacto da gota de chuva provoca o selamento e
encrostamento da superficie do solo. Interacdes entre solo e agua resultam em processos de
compactacdo, destacamento, arrastamento e deposicdo das particulas, especialmente em
superficies descobertas, com baixa densidade ou auséncia de cobertura vegetal. Neste
processo, forma-se uma camada fina de maior densidade na superficie, que caracteriza-se por
maior resisténcia, reducdo da taxa de infiltracdo e de condutividade hidraulica, e aumento do
escoamento superficial direto, induzindo a eroséo do solo (ZEJUN et al., 2002).

No processo de ruptura do agregado, diversos fatores interferem em sua estabilidade,
como a textura, densidade aparente, porosidade, estrutura, cobertura vegetal, erosividade e uso
e manejo dos solos. No entanto, a maior parte dos estudos referentes a erodibilidade do solo,
ou seja, ao potencial do solo em ser erodido, apontam o teor de matéria organica como fator
de maior interferéncia na estabilidade do agregado. A reducdo do teor de matéria organica
aumenta a instabilidade do agregado. De Ploey e Poesan (1985) e Greenland et al. (1975)



indicam respectivamente, valores menores que 2% e 3,5% de matéria organica como
limitrofes com relacéo a capacidade dos solos em resistirem ao impacto da gota de chuva.

A melhor correlacdo que expressa o potencial erosivo da chuva é dada por
Wishmeier e Smith (1958). Uma vez que os demais fatores envolvidos no processo erosivo
sdo mantidos constantes, com excecdo da chuva, a perda de solo por unidade de area em
terreno com auséncia de cobertura vegetal é diretamente proporcional a energia cinética da
chuva com intensidade méxima por 30 minutos.

Em determinado evento chuvoso, a 4gua que chega ao solo pode infiltrar,
contribuindo para aumentar a capacidade de armazenamento de agua no solo. A capacidade de
infiltracdo é influenciada pelas propriedades do solo, caracteristicas da chuva, superficie do
terreno, topografia, cobertura vegetal e manejo do solo. A medida que a porosidade do solo é
preenchida com &gua, as forcas de capilaridade decrescem e a taxa de infiltracdo - indice que
mede a velocidade com que a 4gua da chuva se infiltra no solo - decai.

Associado ao efeito do selamento provocado pelo splash, o pisoteamento de gado,
trafego de maquinas, preparo inadequado do solo, reduzem sua porosidade. H& a saturacdo do
solo e inicio da formacdo de pocas nas microdepressdes da superficie irregular do solo. Os
fluxos de agua passam a intercomunicar-se, e inicia-se a geracdo da enxurrada (runoff). Este
escoamento superficial a principio é difuso, podendo evoluir para fluxos concentrados
(HORTON, 1945; MORGAN, 2005).

O escoamento superficial ocorrido de forma difusa provoca a erosdo laminar (em
lencol), e de forma concentrada, provoca feicdes lineares em sulcos, ravinas e vogorocas.
Apesar de os fluxos lineares apresentarem maior capacidade de transporte de particulas, sua
abrangéncia é relativamente pequena, sendo a erosao laminar de maior abrangéncia em area, e
responsavel pelas maiores perdas, principalmente em paises de clima tropical. A erosdo
laminar define-se pela remocdo de camadas finas da superficie do solo, arrastando
primeiramente as particulas menores, mais ricas em nutrientes, culminando no decréscimo da
fertilidade. Esta forma de erosdo é menos perceptivel na paisagem, identificada visualmente
pela ocorréncia de pedestais, que sdo o acumulo de particulas em obstaculos encontrados pelo
escoamento superficial, e em planicies e depressdes dos setores a jusante (SANTOS et al.,
2010; BERTONI e LOMBARDI NETO, 2010; NRCS, 2001).

A interferéncia topografica é representada pela declividade e comprimento da rampa,
fatores que influenciam diretamente o volume e velocidade da enxurrada. Caso o declive do

terreno aumente em quatro vezes, a velocidade do runoff aumentard em duas vezes, sendo



quadruplicada sua capacidade erosiva. E, caso a velocidade do escoamento duplique, a
quantidade de material transportado aumenta em 32 vezes, e 0 tamanho das particulas, em 64
vezes. Quanto ao comprimento de rampa, fator que se refere ao caminho percorrido pela
enxurrada, seu aumento proporciona maior volume de enxurrada, sendo que a maior energia
resultante provoca maiores perdas de solo. Quanto maior sua extensao, maior tende a ser a
velocidade do escoamento superficial no terco final da vertente. Em condicdes tropicais, a
duplicacdo do comprimento de rampa gera quase o dobro das perdas. J& 0 aumento em 4 vezes
do comprimento de rampa proporciona quase o quadruplo do volume de perdas de solo
(BERTONI E LOMBARDI NETO, 2010, p.56). Em declividades mais acentuadas, as perdas
sdo maiores principalmente quando o preparo do solo se da de forma convencional em relacao
a quando é feito por semeadura direta (COGO et al., 2003).

As caracteristicas de rugosidade da superficie do solo, determinadas pelo
microrrelevo, também interferem nos processos mecanicos da erosdo hidrica. O aumento da
rugosidade da superficie do solo leva ao aumento de tempo para o inicio do escoamento.
Quando a rugosidade do terreno apresenta valores baixos, inferiores a 6 mm por exemplo, ha
um acréscimo das taxas de infiltracdo e reducdo do escoamento. No entanto, quando a
rugosidade do terreno se eleva, com valores superiores a 6 mm por exemplo, hd maior
tendéncia a ruptura dos agregados, com ocorréncia de depésitos nas microdepressdes e
processos de selamento, contribuindo consideravelmente com o aumento do escoamento
superficial iniciado em menor tempo (VERMANG et al., 2015).

De acordo com Morgan (2005), o grau de desprendimento e capacidade de transporte
das particulas depende da resisténcia do solo a penetracdo, do diametro da gota de chuva e da
velocidade e profundidade dos fluxos. Para que haja capacidade de destacamento e de
escoamento para transporte é necessaria uma chuva erosiva. Uma vez que a energia de
transporte ndo é suficiente, ocorre a deposicao das particulas.

A textura e a estrutura dos solos, ambas, influenciam sua suscetibilidade a eroséo.
Solos de textura média a fina, com baixo conteldo de matéria organica e fraco
desenvolvimento da estrutura sdo mais suscetiveis a erosdo. Também, apresentam taxas de
infiltracdo reduzidas, aumento do volume dos fluxos superficiais, e menos agua é
disponibilizada & vegetacdo. Em solos de erosdo moderada, hd a absor¢do de 10 a 300 mm
menos de agua por hectare/ano, ou cerca de 7 a 44% do total da chuva que os solos nédo

erodiveis. Além da deficiéncia hidrica, a erosdo do solo causa escassez de nutrientes para as
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plantas, como nitrogénio, fosforo, potassio e calcio, além da remocéo das particulas finas do
solo e de matéria organica, essenciais para a producao agricola (PIMENTEL, 1995).

A estabilidade dos agregados eleva a porosidade e as taxas de infiltragéo, reduzindo o
runoff, proporcionando a reducdo da erosdo por splash. A reducdo dos teores de matéria
organica aumenta a ruptura dos agregados, favorecendo a formacédo de crostas na superficie
do solo. Tal fator, associado a atividade agricola, aumenta a compactacdo dos solos. Neste
sentido, na medida em que ocorre 0 aumento da densidade aparente e redugdo da porosidade,
ha a reducdo da capacidade de infiltragdo, favorecendo o runoff e 0Ss processos erosivos.
Associado a reducdo do pH dos solos, por sua vez, ha deficiéncia em calcio, e por
conseguinte, reducdo da retencdo do carbono, favorecendo ruptura dos agregados, sendo a
reducdo do pH diretamente correlacionada a solos com maior tendéncia a erodibilidade
(WISHMEIER e MANNERING, 1969; GUERRA, 1991).

Os trabalhos desenvolvidos por Wischmeier e Mannering (1969), Farmer (1973),
Emerson (1977), Poesan (1981) e Guerra (1991) relatam maior remoc¢do de sedimentos na
fracdo areia fina e silte, mais suscetiveis & erosdo. Ja as argilas sdo mais resistentes a erosao,
principalmente quando apresentam-se em agregados. A presenca de matéria organica é o
melhor agente agregador, proporcionando maior estabilidade aos agregados que as argilas.
Nas argilas, a matéria organica liga-se a sua superficie externa, evitando a ruptura dos
agregados. A quantidade de matéria organica no solo é inversamente proporcional a
erodibilidade, em especial em solos arenosos e siltosos, sendo menos notério nos solos
argilosos.

De forma integrada e em escala global, Morgan (2005) evidencia que ha uma relacdo
entre perda de solo e clima, na medida em que 0 aumento da precipitacdo ocasiona maiores
taxas de erosdo. No entanto, o incremento da precipitacdo possibilita o crescimento da
cobertura vegetal, resultando em melhor protecdo da superficie do solo, sendo que, com uma
maior densidade da cobertura vegetal, a perda de solo diminui mesmo com o aumento da
precipitacao.

AlteragBes na cobertura vegetal e uso da terra transformam consideravelmente as
fungdes hidroldgicas em ecossistemas tropicais, incluindo os ciclos de evapotranspiracao,
infiltracdo e escoamento de superficie, tendo efeito significativo nos fluxos de &gua fluvial e
producdo de sedimentos. Mudancas relativamente pequenas na cobertura e uso da terra podem
ter grandes implicagcBes na dindmica hidrologica e no aporte de sedimentos em escala de

bacia, sendo que a cobertura vegetal exerce um controle ndo linear nestes processos
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geomorfologicos. A remocédo de vegetacdo mais densa aumenta os fluxos fluviais por causa da
diminuicdo nas taxas de infiltracdo. Na medida em que ha a retomada de vegetacdo mais alta e
densa, tem-se 0 aumento das taxas de infiltragéo e a diminuicdo dos fluxos fluviais (MOLINA
etal., 2012; MOLINA et al., 2009; VANACKERS e GOVERS, 2007).

A substituicdo de vegetacao nativa por agricultura aumenta o volume dos fluxos de
superficie como resultado da reducdo da transpiracdo e interceptacdo pela vegetacao
(RUPRECHT e SCHOFIELD, 1989 apud MOLINA et al., 2012). Um aumento entre 10 e
25% de cobertura vegetal pode levar & redugdo, em curto prazo, de cerca de 60% dos
sedimentos (MOLINA et al., 2008 apud MOLINA et al., 2012). Inclusive, a presenca de
residuos vegetais prolonga a permanéncia da rugosidade e resulta na reducdo das taxas de
erosdo (BERTOL, 1995).

Por sua vez, a capacidade de armazenamento de agua no solo possui elevada relacdo
com a densidade da cobertura vegetal e com as caracteristicas de declividade do terreno.
Assim, areas mais ingremes tendem a apresentar solos mais rasos, reduzindo seu gradiente de
armazenamento de dgua. Nestas condicOes, a vegetacdo apresenta-se mais esparsa, com menor
efeito de interceptacdo (KIRKBY et al., 2002).

A grande quantidade e complexidade dos fatores envolvidos na avaliacdo da erosédo
hidrica acelerada e a mensuracao do volume e extensdo das perdas esbarra na deficiéncia de
métodos que considerem a variabilidade temporal e espacial dos elementos dindmicos da
paisagem, como fatores antropicos de uso da terra, cultivo e manejo. Neste sentido, a
modelagem preditiva colabora na investigacdo quantitativa das perdas de solo, visando
contemplar a variabilidade espago-temporal dos cenarios de interesse, de forma a servir como

elemento norteador as questdes de planejamento territorial.

2.2.2. Andlise multiescalar

A diversidade de elementos envolvidos na evolucdo do modelado, como a variagédo
temporo-espacial dos fluxos de enxurrada, e agradacdo e degradacdo do terreno, requerem
diferentes tipos de recursos e escalas de estudo. Assim, a avaliacdo da erosdo hidrica do solo
pode ser realizada a nivel pontual, de vertente ou de bacia hidrografica.

Bacia hidrografica é um sistema fisico com entradas e saidas de matéria e energia e
que permite relacionar diversos componentes (atmosfera, vegetacdo natural, solos, substrato

rochoso e corpos d’agua), que reflete os impactos das atividades antrépicas (KARMANN,
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2001; ANDREOZZI, 2005). Nesta escala de analise, onde a variabilidade espacial do
fendmeno de interesse € grande, sdo abrangidas interacdes complexas das caracteristicas
fisicas da paisagem e/ou uso e manejo da terra.

Vertentes, por sua vez, correspondem as formas do terreno modeladas pelos
processos denudacionais de movimentos de massa e escoamento superficial ocorridos em
tempos atuais ou preteritos. Esta unidade, predominante no relevo da maioria das regides,
apresenta inicio e fim de processos erosivos stricto sensu, ou seja, em sentido restrito,
caracterizando processos denudacionais intrinsecos a propria vertente (TRICART, 1957 e
DILIK, 1968 apud. CASSETI, 2005). Esta escala permite a avaliacdo de processos erosivos
em maior detalhe quando comparada a bacia hidrografica, possibilitando analise localizada da
desagregacdo, transporte e deposicdo das particulas de solo. Em escala de analise pontual,
Momoli (2011, p. 30-32) evidencia o maior detalhamento das perdas e deposi¢do de
sedimentos por meio de atribuicdes de caracteristicas micromorfolégica de amostras, como
granulometria, agregacéo, porosidade e densidade do solo.

No que se refere a melhor escala de experimentacdo, vertentes compdem a unidade
de analise mais adequada para a compreensdo do fenémeno da perda de solo. No entanto, a
abordagem por bacia e sub-bacia hidrografica refere-se a escala de implementacéo de praticas
e politicas de manejo e conservacdo do solo e agua (SILVA, M.L.N., 2015) (informacao

verbal)®.

2.3. Modelos preditivos de erosao hidrica

A construgdo de modelos de sistemas ambientais representa a expressao de uma
hip6tese cientifica, que necessita ser avaliada por testes de hipoteses, e pode ser considerada
como um instrumento metodoldgico da pesquisa cientifica. A modelagem caracteriza-se por
sua seletividade de informacdes e relevancia dos valores concebidos para serem integrados; o
aspecto da estruturacdo, onde elementos da realidade sdo explorados em suas conexdes; 0
carater enunciativo, que refere-se a existéncia de comportamento padrdo de determinado
fenémeno (relagdo sistémica); o aspecto da simplicidade, uma vez que 0os modelos sdo uma
expressao aproximada da realidade; e a caracteristica da reaplicabilidade, pois possibilita sua
aplicacdo em diversos casos de mesma categoria, e é, portanto, pré-requisito das ciéncias
empiricas (CHRISTOFOLETTI, 1999, p. 19-22).

! Informacéo fornecida por Marx Leandro Naves Silva, durante 0 XXXV CBCS em Natal — RN, 2015.
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Dentre as funcdes da modelagem, ressalta-se dois aspectos essenciais, que justificam
sua ampla difusdo em termos metodologicos e motivam sua aplicabilidade nas ciéncias
ambientais: a previsibilidade e a simulagcdo de cenérios. A previsibilidade refere-se as
caracteristicas dos modelos em propiciar uma previsdo que serd comparada com a ocorréncia
do fendmeno em outro local ou periodo. A simulagéo de cenérios possiveis pode ser feita por
projecdo ou tendéncia para sistemas complexos em sua distribuicdo espacial. Portanto, a
simulagcdo apresenta-se como fungdo dos modelos para servir como instrumento no
planejamento (CHRISTOFOLETT]I, 1999, p. 23).

A modelagem deve considerar interacdes espaco-temporais complexas, resultantes
dos processos dinamicos da natureza. A complexidade dos fendbmenos pode apresentar
comportamento ndo linear, e portanto, na busca de representacdo do fendmeno ambiental
buscaram-se modelos matematicos. Assim, ‘“nos modelos matematicos as propriedades
ambientais sdo tratadas como varidveis do modelo enquanto que suas inter-relagdes sao
representadas por operagdes aritméticas ou logicas” (FELGUEIRAS, 2001, p.39-40).

As representacdes matematicas do sistema fisico, que tem “propriedade estrutural
importante do sistema fisico real” s&o denominadas modelos conceituais, e podem ser
baseadas em tratamento tedrico ou empirico em termos dos mecanismos que influenciam este
sistema fisico real. Os modelos empiricos “omitem as leis da Fisica [...] € usam dados
observados para formular as relagdes do sistema”, enquanto que “modelos tedricos usam leis
fisicas para desenvolver um grupo de algoritmos para o sistema fisico idealizado”
(WOOLHISER e BRAKENSIEK, 1972 apud MACHADO, 2002, p. 7-9).

Os modelos matematicos podem ser categorizados entre empirico/estatistico,
conceitual, e de base fisica. A categoria depende dos processos fisicos a serem simulados,
como 0 modelo estabelece os processos, e sua dependéncia de dados. Os modelos podem
ainda ser considerados hibridos entre duas categorias. A busca de representacdo das respostas
de dados observados é base dos modelos empiricos, que sdo mais simples e de baixa exigéncia
computacional em relacdo aos demais modelos. Tais modelos sofrem criticas por aplicarem
suposicoes irreais ao “extrapolar” as caracteristicas das areas observadas para ndo observadas,
desconsiderando a heterogeneidade da bacia e a ndo linearidade dos processos envolvidos no
fendbmeno investigado. Apesar de estes modelos assumirem condi¢do espaco-temporal
estatica, sdo amplamente difundidos e utilizados, uma vez que os modelos conceituais e de
base fisica, que se apresentam dindmicos e complexos, nem sempre tém dados suficiente para

atender os parametros e garantir o bom desempenho da modelagem (AMORIM, 2004, p. 11-
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14). Os modelos de base fisica baseiam-se em equagdes fisicas para a descrigdo da “geragao
de escoamento e sedimento em uma bacia hidrografica” (MERRIT et al, 2003 apud
AMORIM, 2004, p. 11-12).

Ainda, os modelos tedricos classificam-se em deterministicos e ndo deterministicos.
Enquanto os modelos ndo deterministicos sdo probabilisticos ou estocasticos, os modelos
deterministicos ndo sofrem interferéncia da aleatoriedade, ou seja, apenas um grupo de saidas
é possivel para determinado grupo de entrada. Estes modelos deterministicos podem ser
categorizados em concentrados e distribuidos. Quando se trata de modelagem concentrada, a
prioridade é dada para a variagdo temporal, sendo a variacdo espacial negligenciada,
desconsiderando as caracteristicas heterogéneas do sistema, sendo portanto, bastante
generalista (BEVEN, 1985; TUCCI, 1998; MOORE et al., 1993; MACHADO, 2002).

Por sua vez, os modelos deterministicos distribuidos incorporam aspectos da
variabilidade temporal e espacial, sendo adequados a modelagem de parametros ambientais e
a investigacdo dos processos dindmicos dos fendmenos. Em especial, sdo adequados para a
andlise dos efeitos do uso da terra nos processos hidrossedimentoldgicos e de evolugcdo do
relevo. Amplamente utilizada na predicdo da erosdo, a modelagem é uma metodologia capaz
de integrar a complexidade de dados que representam o mundo real. Pautada em um conjunto
de procedimentos de simulacdo, apresenta carater preditivo, contribuindo tanto no
planejamento territorial preventivo como no controle de problematicas ja instaladas.

O modelo consagrado mais utilizado na determinacéo de taxas de erosdo é o modelo
empirico EUPS — Equacdo Universal de Perda de Solo (WISHMEIER e SMITH, 1978), o
qual quantifica o transporte e perda de solo por erosdo hidrica. Também existem outros
modelos na bibliografia, destacando-se: CREAMS — Chemical and Runoff Erosion from
Agricultural Management System (KNISEL, 1980), que avalia a qualidade de agua e préticas
agricolas; ANSWERS - Areal Nonpoint Source Watershed Environmental Response
Simulation (BEASLEY et al., 1980), modelo distribuido de erosdo e simulacdo hidroldgica;
AGNPS — Agricultural Non Point Source (YOUNG et al., 1989), modelo distribuido que
simula transporte de sedimentos; EUROSEM - European Soil Erosion Model, modelo
preditivo de erosdo hidrica de solo; SWAT — Soil and Water Assessment Tool e WEPP —
Water Erosion Prediction Project (LANE et al., 1992) para a estimativa da producdo de
sedimentos e volume do escoamento superficial (CHRISTOFOLETTI, 1999; AKSQY et al.,
2005; HARTWIG, 2009;).
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Os trabalhos iniciais sobre perda de solo por erosao hidrica tiveram inicio com Cook
(1936) e Ellison (1947), entre 1930 e 1940, a partir da definicdo dos principais fatores
envolvidos: erodibilidade, erosividade, escoamento superficial e cobertura vegetal.. Os
primeiros trabalhos sobre comprimento de rampa e declividade séo de Zingg (1940) e Smith
(1941 e 1947). Qutros trabalhos sobre quantificacdo dos processos erosivos foram realizados
por Laws (1940), Strahler (1956), Tricart e Cailleux (1956) (WISHMEIER e SMITH, 1978).
Entre 1940 e 1960, nos EUA, iniciaram os primeiros trabalhos experimentais, e por meio de
revisoes, foi definido o0 modelo empirico EUPS. Desenvolvida por Wishmeier e Smith (1978),
pesquisadores do Dpto. de Agricultura (USDA — United States Department of Agriculture),
Servico de Conservacdo do Solo (SCS) e a Universidade de Purdue, a EUPS é um dos
modelos de predi¢cdo mais conhecidos e utilizados atualmente (AMORIM, 2004; HARTWIG,
2009).

Difundido na Brasil por Bertoni e Lombardi Neto (1985), este modelo proporciona a
“analise conjunta de fatores condicionantes da erosdo [...] pela acdo do escoamento das aguas
pluviais em superficie, com énfase nos processos de erosdo laminar” (PINTO e GARCIA,
2005). Conforme proposto por Wishmeier e Smith (1978), a perda anual de solo pelo modelo

EUPS é expressa na equacéo 1:
Y =R.K.L.S.C.P 1)

Onde: Y — é a perda de solo por ano (ton. ha *.ano™); R — fator R, funcéo da erosividade da
chuva (MJ.mm. ha*.h".ano™); K — fator K, fungdo da erodibilidade do solo, que determina
sua susceptibilidade & erosdo (ton.h.MJ*.mm™); L e S - fator LS (adimensional), funcio do
relevo, envolvendo o comprimento ou extensdo da vertente (fator L), em metros, e a
declividade ou grau de declive (fator S), em %; C — fator C, funcdo da cobertura vegetal, uso
da terra e seu manejo (adimensional); P — fator P, que se refere as praticas conservacionistas
(adimensional) (WISHMEIER e SMITH, 1978; PINTO e GARCIA, 2005; BERTONI e
LOMBARDI NETO, 2010).

A partir da observagdo de mais de 10.000 parcelas experimentais de perda de solo, 0
modelo EUPS foi projetado para servir de ferramenta de conservacdo do solo, de modo que
cada fator fosse representado por apenas um numero, calculado a partir de dados
meteoroldgicos, pedoldgicos e parcelas de erosdo, e livre de base geografica. E mesmo que
generalista, a predicdo de perda torna-se mais valiosa para a selecdo de praticas quando se
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conhece as principais interacdes entre os fatores (WISHMEIER e SMITH, 1978; AMORIM,
2004).

Tais aspectos evidenciam sua ampla aplicabilidade, além de sua féacil compreensao,
precisdo razoavel e sua estrutura fatorial, que possibilita identificar erros em cada segmento
de andlise (SILVA, M.L.N., 2011?%). O uso do modelo em Sistemas de Informago
Geogréafica — SIGs colabora na simplificacdo e ampla utilizacdo, com destaque aos trabalhos
realizados por Morgan e Nalepa (1982), Pinto (1983 e 1991), Bertoni e Lombardi Neto (1985
e 1990), Castro e Zobeck (1986), IPT (1986), Donzeli et al. (1992), Lima (2000), Moretti
(2001), Pinto et al. (2002) e Amorim (2004).

No entanto, a falta de disponibilidade de dados limita a sua aplicacdo. Observacgdes
em vertentes e deposicdo de sedimentos levaram a conclusdo de que erosdes significativas
estavam associadas a eventos intensos de baixa frequéncia. O fator de erosividade da EUPS,
usado para estimar perdas de solo médias anuais, deveria incluir o efeito cumulativo de varias
chuvas moderadas, bem como o efeito de eventos de chuva severos (WISHMEIER e SMITH,
1978). A equacdo prediz apenas o total de perdas de solo nas areas de sulcos e entressulcos,
mas néo a distribuicdo da deposicdo, aporte de sedimentos e processos de erosdo linear. Tais
limitacBes levaram ndo apenas a revisao e modificacdo da EUPS como ao desenvolvimento de
novos modelos (SILVA, M.L.N., 2011?% OZCAN et al., 2008).

2.3.1. MEUPS (Modified Universal Soil Loss Equation — Equacéo Universal de Perda de
Solo Modificada)

A EUPS, por apresentar limitagdes em seu modelo original, sofreu modificagdes,
como a exemplo a MEUPS — Equacdo Universal de Perda de Solo Modificada, e a RUSLE —
Equacdo Universal de Perda de Solo Revisada. Também serviu de base para a elaboracdo de
diversos modelos, como o CREAMS e 0 WEPP (FEITOSA, 2006).

A necessidade em se desenvolver modelos matematicos que abordassem ainda a
questdo do aporte de sedimentos foi expressa pelo trabalho de Williams (1975), onde o autor
propbe MEUPS para a predicdo da producdo de sedimentos em bacias hidrograficas. A
MEUPS contempla os mesmos fatores da EUPS, com a substituicdo do fator R pelo runoff

(Williams, 1975), dado pela equacdo 2.

? Data provavel de publicagdo.
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runoff = 89,6 * (Q*qp)>° 2)

Onde: runoff - producdo de sedimentos de um evento de chuva (m?s); Q - volume de
escoamento superficial (m®); gp - vazéo pico do escoamento superficial (m®/s).

Este modelo prevé o aporte de sedimentos, advindo de pequenas e médias bacias
hidrogréficas, em determinado exutorio. No entanto, ndo necessita de relagcbes empiricas,
tendo como principal vantagem a sua aplicacdo em eventos isolados de precipitacdo. Assim, é
um modelo menos generalista que a EUPS. O uso da variavel runoff na simulacéo favorece a
exatidao das estimativas (WILLIAMS, 1975).

Chaves (1991) destaca que hd um grande potencial da aplicagdo da MEUPS no Brasil
devido & grande difusdo da EUPS, a simplicidade de sua estrutura fatorial, ao nimero de
parametros relativamente baixo, além da facilidade de calibracéao e aplicacéo.

Aplicando a MEUPS em pequenas bacias hidrograficas do tabuleiro costeiro
brasileiro, Avanzi et al., (2008) conclui que “a modelagem semi-empirica para o deflivio e
vazdo de pico com base nas caracteristicas de precipitacdo mostrou boa acurécia, podendo ser
aplicada para simulacdo [de cenarios]”. No entanto, parametros ndo contemplados pela
MEUPS, como a umidade antecedente do solo, é também fator de interferéncia, sendo

importante na interpretacéo dos processos erosivos (AVANZI et al., 2008, p.569-567).

2.3.2. WEPP (Water Erosion Prediction Project — Projeto de Predicdo de Erosao Hidrica)

A EUPS foi utilizada extensivamente para a predicdo da média anual de perda de solo
a longo prazo, porém seus resultados ndo acompanham as necessidades crescentes de
conservacdo e manejo. Preocupagfes com assoreamento e poluicdo em cursos d’agua e
reservatorios contribuem para o desenvolvimento de modelos matematicos com finalidade de
também prever o aporte de sedimentos em pontos especificos de uma bacia hidrografica
(CHAVES, 1991). Somado a isso, a EUPS é incapaz de estimar o runoff e de gerar dados de
deposicdo e producdo de sedimento em bacia hidrografica. Assim, o modelo de simulacéo
WEPP foi desenvolvido na busca de direcionamento de tais necessidades, tornando-se uma
tecnologia de base empirica para a predi¢do de erosdo (FLANAGAN et al., 2007).
O desenvolvimento do modelo WEPP envolveu engenheiros e cientistas na criacao
de um modelo l6gico, conduzido em experimentos de laboratdrio e em campo, e esforgos para
tratar questdes de parametrizagéo e interface de banco de dados. Iniciado em 1985, com sua

primeira fase de desenvolvimento até 1995, o0 modelo simulou chuva em mais de 50 locais de
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experimentos. O aspecto unico do WEPP seria a separacdo entre processo erosivo e
destacamento de particula em sulco e entressulco, e simulacdo de transporte e deposicéo de
sedimento e distribuicdo do tamanho de particulas. Embora pequenas bacias tivessem apenas
algumas vertentes e canais, de facil configuracdo, em &reas maiores ha o aumento da
complexidade e dificuldade das simulacdes (FOSTER e LANE, 1987; NEARING et al., 1989;
FLANAGAN e NEARING, 1995; FLANAGAN et al., 2007).

Nearing et al., (2005) destaca que o0 WEPP é um modelo para célculo de eroséo
segmentado entre escoamento em &reas de sulcos e entressulcos. Aksoy et al., (2005) detalha
que a erosdao em sulco ocorre se a tensao de cisalhamento exercida pelo fluxo excede a tenséo
cisalhante critica, e enquanto a carga de sedimentos do fluxo é menor que sua capacidade de
transporte. A erosdo entressulco é considerada proporcional a intensidade da chuva ao
quadrado, e fornece sedimento para as areas de sulcos.

O modelo WEPP caracteriza-se principalmente pela capacidade de parametrizacdo
detalhada dos dados de entrada, ou seja, maior nimero de varidveis. Trata-se de um modelo
dindmico com base nos principios fisicos do processo erosivo, onde a estimativa de perda de
solo é gerada em funcdo do estado atual do solo, da cobertura vegetal e da umidade
antecedente. Na ocorréncia de chuvas, caso haja escoamento superficial, 0 modelo estima
desagregacdo, transporte e deposicdo das particulas. No entanto, ndo contempla a erosdo em
grandes vogorocas e cursos d’agua perenes (LAFLEN, et al. 1991; LANE et al., 1992 apud
GONCALVES, 2008).

A implementacdo do WEPP se da em trés versbes: vertente/encosta, bacia
hidrografica e malha/grade. Para as trés versbes, hd sua segmentacdo em diversos
componentes: erosdo do solo, hidrologia, crescimento de planta e decomposi¢do dos residuos,
balanco hidrico, hidraulica do escoamento superficial e solo. Os componentes do modelo
WEPP sdo descritos a seguir, com base nos trabalhos de Flanagan et al., (1995), Amorim
(2004) e Goncalves (2008).

No componente eroséo do solo ocorre a quantificacdo do processo de desprendimento,
transporte e deposicdo das particulas, onde as equacdes descrevem a sequéncia de movimento

das particulas na vertente, dada pela equagéo 3:

G/X=Di +Dr 3)



19

Onde: G - a carga de sedimentos (kg s* m™?); X - distancia percorrida pelo escoamento
superficial (m); Di - taxa de liberagdo de sedimentos entressulcos (kg s* m™); e Dr - taxa de
sedimentos em sulcos (kg s™* m™).

Estes pardmetros sdo estimados a partir de dados de entrada que caracterizam a &rea:
efeito da cobertura vegetal, ajuste de declividade, intensidade da precipitacéo, erodibilidade
do solo, tensdes de cisalhamento do escoamento superficial, e capacidade de transporte dos
sedimentos. No que tange ao transporte de sedimentos, 0 modelo tem como referéncia a
equacdo de Yalin (1963). Com base nos dados obtidos dos atributos do solo, como
granulometria e matéria organica, o modelo utiliza os parametros Ki — erodiblidade
entressulco, Kr — erodibilidade em sulco, e 1. — tensdo cisalhante (LAFLEN et al., 1991).

Os sedimentos da erosé@o entressulcos (Di) séo considerados independentes de X, e
sempre positivos. Enquanto que, a erosdo em sulco (Dr) pode ser positiva no caso de
desprendimento, e negativa se houver deposi¢cdo. Sendo Di expresso pela equacéo 4, e Dr
expresso pela equacdo 5. Quanto a carga de sedimentos a ser carreada € maior que a
capacidade do escoamento, da-se a deposicdo, expressa pela equacdo 6 (FLANAGAN et al.,
1995):

Di = Ci Ki Sf Ip? Ge (4)
g (-t )19
Dr _}‘r (t Tc{l Tc J (5)
vi -
D, =""L(T,-G)
] ( (6)

Onde: Ci - parametro que considera a cobertura vegetal na erosdo entressulco (adimensional);
Ki - parametro que caracteriza a erodibilidade do solo entressulco (Kg m™ s); Sf - fator de
ajuste relativo a declividade (adimensional); Ip - intensidade da precipitacdo (m s); Ge -
parametro que considera o efeito da cobertura do solo na erosdo entressulco (adimensional);
Kr - pardmetro que caracteriza a erodibilidade do solo no sulco (kg N* s™): © - tensdo
cisalhante do escoamento superficial sobre a particula (N m?); t. - tensdo cisalhante
necesséria para a ocorréncia da liberacdo de particulas (N m?); G - carga de sedimentos

(adimensional); Tc - capacidade de transporte de sedimentos pelo escoamento (Kg s m™); p
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- coeficiente de turbuléncia induzida pelo impacto da gota de chuva (assume-se 0,5); Vf -
velocidade efetiva da deposicdo para o sedimento (m s™); e q - vazdo de escoamento por
unidade de largura do sulco (m® m™ s).
Conforme Laflen et al., (1991), o componente hidrol6gico consiste nos céalculos das
forcas e energias envolvidas no processo hidroldgico que tem como resultado direto o
processo erosivo, sendo 0 mais importante médulo do WEPP. No componente climatico, 0s
dados de entrada séo relativos a precipitagdo, quantidade, duragdo, intensidade, temperatura
méaxima e minima, velocidade e direcdo do vento. Com os componentes climético, e com o
apoio do gerador climéatico CLIGEN (Climate Generator - gerador climatico estocastico), ha a
possibilidade de estimar o volume da lamina de escoamento. Os parametros de infiltracdo
incluem caracteristicas de hidrologia de superficie e sub-superficie, e sdo determinados pela
equacdo de Green-Ampt modificada por Mein Larson (GAML). A diferenca entre a
intensidade da precipitacdo, a taxa de infiltracdo e o volume de armazenamento superficial é
considerada, entdo, escoamento superficial. A taxa do pico de escoamento € determinada pela
equacdo de ondas cinematicas (Stone et al., 1995), dada pela equagdo 7 (GONCALVES,
2008):
LU E

o ox

(7)

Onde: h - lamina de escoamento (m); t - tempo (S); i; - intensidade instantanea da precipitacéo
(msY); e Ti - taxa de infiltracdo de 4gua no solo (mm h™).

No componente crescimento de planta e decomposicédo dos residuos, os parametros de
entrada envolvem altura e cobertura da copa, biomassa de material vegetal vivo e morto em
superficie e subsuperficie, indice de area foliar, area basal da planta, praticas de manejo e uso
do solo e datas em que as atividades foram executadas (LAFLEN et al., 1991). O componente
balanco hidrico, onde estdo envolvidas a conjuncdo de dados de infiltracdo e escoamento
superficial, estimativas de evapotranspiracdo e evaporacdo da agua no solo, € calculado

segundo a equacéo 8, de Savabi e Williams (1995), citado por Amorim (2004):

0=6, +(P-1)£S-Q-ET-D-Q, (8)

Onde: © - contedo da agua no solo na zona radicular (m); P - precipitacdo acumulada (m); |

- interceptagdo da precipitacdo pela vegetacdo (m); S - contetdo da 4gua em forma de neve
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(m); Q - escoamento superficial acumulado (m); ET — evapotranspiracdo (m); D - perda
acumulada de agua (m); e Qq - escoamento lateral subsuperficial (m).

No componente hidraulica é calculado o valor de tensdo cisalhante do escoamento que
atua no solo, causando o desprendimento das particulas. Este valor é proporcional a taxa de
coeficiente de atrito para o solo. Este parametro inclui o coeficiente de rugosidade de
superficie que interfere na energia do escoamento superficial e em sua capacidade de
transporte. E, no processo do céalculo do componente solo, sdo consideradas as propriedades
que influenciam as taxas de infiltracdo e geracdo do escoamento superficial, e portanto, o
processo erosivo. Consideram-se alteracfes temporais nas propriedades do solo associadas a
efeitos do uso da terra, formas de cultivo e praticas de manejo como a rugosidade randémica,
densidade do solo, condutividade hidréulica, tenséo cisalhante e fatores de erodibilidade nos
sulcos e entressulcos (LAFLEN et al., 1991; AMORIM, 2004).

Tendo em vista a revisdo quanto aos trabalhos desenvolvidos de modelagem,
verificou-se que tanto os modelos de base empirica quanto os de base fisica foram
desenvolvidos com parametros direcionados as condi¢des de clima temperado. No entanto,
muitos trabalhos evidenciam o desenvolvimento de projetos de modelagem em condicgdes de
clima tropical.

No Brasil, os principais trabalhos desenvolvidos sobre a geracdo de escoamento
superficial e perda de solo pelo modelo WEPP sdo levantados por Guerra e Silva (2011):
Chaves, (1990, 1994), Garcia (2001), Machado et al., (2003), Martins Filho et al. (2004),
Goncalves (2007), além de outros como os de Amorim (2004) e Paiva (2008). Apesar dos
trabalhos envolvidos nesta tematica, em especial para as condi¢cBes edafoclimaticas
brasileiras, ha ainda deficiéncia no que se refere ao conhecimento do desempenho dos
modelos de perda de solo comparados a dados experimentais obtidos em campo, como

referéncias de desempenho e confiabilidade dos resultados estimados.

2.3.3. Avaliacgdo e validacédo dos modelos preditivos de eroséo hidrica

Experimentos de campo para a avaliagdo da perda de solo possibilitam a
“determinagdo do efeito de praticas conservacionistas € de manejo na produgdo de culturas
(...) sem grandes problemas de custos operacionais” (BERTONI E LOMBARDI NETO, 2010,
p. 273). Para tal, devem ser obtidos os registros dos totais de chuva para o calculo de

intensidades, permitindo associacdo direta com as perdas de solo. As parcelas devem ter
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dimensbes iguais, para serem passiveis de comparacdo. A determinacdo das areas
experimentais deve ser representativa, uma vez que deve ser considerada a possibilidade de
extrapolacdo dos resultados para areas maiores (GUERRA, 2005).

Conforme Lombardi Neto (2010, p. 281), os métodos indiretos “sdo os baseados nos
vestigios deixados no solo ou nas diferencas apresentadas em relagdo ao solo ndo erosado” e
“sao mais imprecisos que os baseados no estudo do material erosado [método direto], mesmo
porque quase sempre outros fatores se associam a erosdo”. O monitoramento das parcelas
experimentais possibilita a analise da evolugdo temporal em funcéo das alteracbes do relevo
do solo. Determina-se a profundidade de solo perdida em dado espaco de tempo, ou mesmo, a
tonelada de solo arrastado por unidade de area, uma vez conhecida a densidade do solo
(BERTONI e LOMBARDI NETO, 2010).

Os pinos de eroséo devem ser cravados no solo. Podem ser vergalhdes ou pregos, que
devem ser graduados, numerados, e plotados em diagrama, para o conhecimento de sua
distribuicdo espacial. A area deve ser cercada com o intuito de evitar perturbacbes. O
monitoramento varia conforme o interesse do pesquisador, sendo dada preferéncia apds cada
evento chuvoso significativo (GUERRA, 2005).

Apdbs um tempo determinado (um ou dois anos, por exemplo), € possivel
verificar a taxa de rebaixamento do solo pelos pinos instalados e
monitorados (...). Além do rebaixamento, se a densidade aparente do solo for
determinada, é possivel estimar com um razoavel grau de precisao a perda de
solo, em toneladas por hectare (GUERRA, 2005, p.34).

Assim, os experimentos auxiliam o desenvolvimento dos modelos, sendo utilizados
também para comprovar seu desempenho, eficicia, aplicabilidade e confiabilidade. A
avaliacdo de um modelo de perda de solo pode ser considerada como ferramenta para
consolidacdo da predicdo do processo erosivo, tendo como um de seus principais objetivos
sua validacdo pela analise comparativa entre dados estimados e obtidos empiricamente. Esses
ltimos sdo os valores e taxas de perda reais, e, portanto, permitem o estabelecimento de
limiares de confiabilidade da modelagem.

Por sua vez, a validacdo de um modelo deve considerar a alta variabilidade dos
parametros envolvidos na dindmica erosiva, sendo necessario um grande nimero de dados
para resultados de simulagdes mais precisos. Neste sentido, diversos trabalhos foram
conduzidos no intuito de avaliar e validar a confiabilidade dos resultados estimados.

Conforme Williams (1975), no processo de desenvolvimento, estruturacdo e validagdo da
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MEUPS, sua aplicacdo obteve resultados acurados quando da analise comparativa com testes
aferidos em bacias hidrogréaficas. A média anual da producédo de sedimentos foi 0 meio usado
para conferéncias, com resultados razoaveis em areas ndo aferidas.

Smith et al., (1984) avaliaram valores preditos da MEUPS e medidas de producéo de
sedimentos em eventos individuais em bacias hidrograficas. Tanto para areas de cultivo como
de pastagem, o coeficiente de correlacdo foi de 0,8. Entre os valores médios de perda de solo
preditos e medidos, os dados obtidos foram bastante proximos, de 58 e 74 kg/ha/evento,
respectivamente. Com base em 27 eventos chuvosos, Pongsai et al. (2010) apontam que 0s
resultados obtidos pela MEUPS em comparacdo com as perdas de solo medidas para eventos
de precipitacdo individuais, demonstraram que a modelagem teve desempenho bastante
satisfatorio. No entanto, apesar da MEUPS ter desempenhado melhor que a EUPS, houve
reducdo da precisdo em declividades superiores a 35% de inclinacdo. Schultz et al. (2013),
utilizando o ArcMUSLE para integracdo da MEUPS em SIGs, evidencia que apesar do
modelo superestimar em 8,81% e 30,02% a geracdo do escoamento superficial e a producéo
de sedimentos, respectivamente, os resultados foram satisfatorios, reforcando a necessidade de
validag&o das simulagfes com dados observados.

Em analise comparativa entre os modelos EUPS, RUSLE e WEPP e parcelas de
erosdo na area experimental da Universidade Federal de Vigosa, Amorim (2004) conclui que
0 WEPP foi o que apresentou melhor comportamento quanto aos desvios, sendo de 45% a
estimativa mais precisa das condic¢des simuladas, seguido da RUSLE, 42%, e EUPS 12 %. Os
parametros mais sensiveis foram os de lamina total precipitada, erodibilidade, tensdo
cisalhante, condutividade hidraulica e rugosidade randémica.

Tiwari et al. (2002), comparando os modelos EUPS, MEUPS e WEPP com parcelas
experimentais, atribuiram a eficiéncia dos modelos em 0,80, 0,72 e 0,71, respectivamente. O
desempenho inferior do WEPP foi atribuido a falta de dados de parametros de entrada mais
refinados. Silva, M.L.N. [2011?7°] relata algumas caracteristicas desfavoraveis a sua utilizago:
a necessidade de grandes quantidades de dados de entrada, a complexidade de sua
estruturacdo e implementacao, subprocessos importantes nao explicitados, e maior énfase nos
fatores hidroldgicos que pedoldgicos.

Para a avaliagdo da modelagem WEPP, Paiva et al., (2009) primeiramente
determinaram os principais parametros de andalise, como erodibilidade, tensdo de cisalhamento

e condutividade hidraulica. A simulacdo se deu em trés bacias hidrograficas do semi-arido

® Data provavel de publicagao.
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nordestino. Em geral, a estimativa da ldamina de escoamento teve resultados satisfatorios, mas
quando da estimativa da producao de sedimentos, 0 modelo apresentou limitac6es de precisao.
Para a produgéo de sedimentos inferiores a 50 kg/ha, o valor estimado foi de O, e entre 50 e
100 kg/ha, a estimativa foi de 100 kg/ha. Como o valor minimo estimado pela modelagem €
de 100 kg/ha, os eventos com baixa producdo de sedimentos ndo sdo computados. Assim, a
precisdo da modelagem passa a ser relativamente superior quando 0s cenarios passam a
apresentar maiores perdas reais.

Em analise comparativa de parcelas experimentais de parcelas de solo com os dados
obtidos pelo WEPP, Gongalves (2007) concluiu que, para o grupo dos Cambissolos, 0 modelo
tende a superestimar os valores de erodibilidade nos sulcos e entressulcos, subestimando a
tensdo cisalhante critica e a condutividade hidraulica. Para os Argissolos, o modelo
superestimou a erodibilidade entressulco e a tenséo cisalhante, e subestimou a erodibilidade
no sulco e a condutividade hidraulica efetiva. A utilizacdo de dados obtidos
experimentalmente como dados de entrada aos parametros de solo melhorou em 306% a
estimativa das perdas.

Sobre a variagdo do fator de declividade e o WEPP, Garcia (2011) aponta que, em
declividades inferiores a 1%, os valores simulados de lamina de escoamento e perda de solo
foram superiores em comparacdo aos experimentos de 20 e 40 m de comprimento de rampa.
Em declividade de 7%, em conformidade com os experimentos, a diferenca de perda de solo
entre a simulacdo e a parcela foi de 6,7% para comprimento de rampa de 20 m. No entanto,
nessas condi¢des, porém com comprimento de rampa de 40 m, os resultados da modelagem
foram bem menores que os medidos.

Guerra e Silva (2011), em suas compilagdes dos principais trabalhos envolvendo o
WEPP aplicado as condic@es climéticas brasileiras, concluem que ha uma necessidade em se
utilizar dados locais como parametros de entrada para otimizar a precisao dos resultados de
simulacdo, especialmente os parametros de propriedades do solo. A falta de acurédcia dos
dados, como a intensidade da chuva, por exemplo, pode causar erros consideraveis
principalmente quando comparados aos valores medidos e estimados. No que se refere ao
clima tropical, que normalmente apresenta solos com maiores teores de argila que solos
europeus ou norte-americanos, hd uma tendéncia de superestimar os valores de geragdo do

escoamento superficial e de perda de solo quando comparado com os dados medidos.
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2.4. Contribuicéo das Geotecnologias

2.4.1. Sensoriamento remoto e Sistemas de Informacdo Geografica (SIGs) aplicados a

modelagem

A modelagem em sistemas ambientais visa conter grande variedade de elementos a
fim de aproximar-se a dindmica real do fenémeno geografico. Tendo em vista a complexidade
da parametrizacdo dos modelos, as geotecnologias surgem como instrumento robusto de sua
implementacdo. O uso de produtos de sensoriamento remoto e SIGs remonta a meados da
década de 60, sendo o ultimo concebido como um sistema capaz de extrair dados adequados a
partir de bancos de dados e analises de mapas.

“Como a espacialidade ¢ caracteristica inerente aos sistemas ambientais, obviamente
ressalta a significAncia dos SIGs para os procedimentos de modelagem”. Assim, 0s SIGs sdo
utilizados para processamentos de dados, elaboracdo de mapas diretamente relacionados aos
inputs dos modelos, e na prépria elaboracdo dos modelos (CHRISTOFOLETTI, 1999, p.28-
29).

Tendo em vista tais consideracbes, Florenzano (2008) evidencia que “o
desenvolvimento crescente de modelos preditivos e das geotecnologias amplia as
possibilidades de estudos morfodindmicos”. Assim, 0 uso de geotecnologias contribui na
obtencdo de informacdes e valores sobre a topografia, declividade, comprimento da vertente,
uso e cobertura vegetal, e manejo dos solos (FLORENZANO, 2008).

Tendo em vista a necessidade de se obter um banco de dados consistente, exigido na
implementacdo da modelagem e na andlise comparativa das diferentes metodologias
propostas, diversos autores tém contribuido para os estudos referentes ao uso de
geotecnologias e de produtos cartograficos, como Rao (1975), Verstappen (1977), Pinto
(1983, 1991 e 1996), Valério Filho (1994), Piroli (2002), Florenzano (2008) e Pereira (2010).
A modelagem dos fatores componentes da EUPS em SIGs permite inferir que este é um
modelo atual no contexto das geotecnologias. Diversos trabalhos apontam sua simula¢do em
ambiente de SIG: Pinto e Garcia (2005), Hlaing et al., (2008) e Beskow et al. (2009).
Destacam-se também os trabalhos utilizando modelos digitais do terreno (MDT), como
aqueles desenvolvidos por Cavaliéri (1996), Kuntschilk (1996), Valeriano (1999), Wu et al.,
(2005), Feitosa (2006), Royall, (2006), Pereira (2011) e Corréa (2011).
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Neste contexto, Valério Filho (1994) e Valério Filho et al. (1997 apud Piroli et al.,
2002) evidenciam o uso de geotecnologias como ferramentas (teis no monitoramento da
dindmica do uso da terra, devido a maior frequéncia na atualizacdo de dados, agilidade no
processamento, e viabilidade econdmica. Wu (2005) tratou de diversas resolugOes espaciais
dos MDTs nas estimativas da EUPS, e constatou que as varidveis, como o fator LS, sdo
sensiveis ao tamanho da célula (pixel), sendo este efeito menor para resolugdes espaciais
melhores, inferiores a 10 m.

Zhang et al., (2009) desenvolveram a ferramenta ArcMUSLE com o intuito de
implementacdo e aplicacdo da MEUPS em bacias hidrogréficas, e concluiram que SIGs e
técnicas de geoprocessamento contribuem na estruturacdo dos parametros da modelagem, e
sdo um incremento metodoldgico em analise ambiental. Beskow et al., (2009) implementaram
a EUPS ao SIG PCRaster, no intuito de modelar o sistema dinamico de simulacédo distribuida
de perda de solo. Os autores evidenciaram que a metodologia “apresentou precisdo aceitavel e
permitiu a identificacdo das areas mais suscetiveis a erosdo hidrica. Constituindo-se em uma
importante ferramenta de predicdo dos solos e manutencdo ambiental” (BESKOW et al.,
2009, p.58, traducdo nossa)’. Os resultados demonstraram que a perda de solo excedeu o
limite de tolerancia esperado para cerca de metade da area (bacia do Rio Grande-MG),
sugerindo a necessidade de adequacdo do uso da terra e praticas de manejo. Os autores
concluem que a aplicagdo do modelo implementado ao SIGs contribui como ferramenta de
planejamento.

Por sua vez, a integracdo do modelo WEPP a interface do SIG, dada pelo GeoWEPP,
apresenta poucos trabalhos, com destaque aos resultados publicados por Yu et al. (2010), onde
a performance do modelo demonstrou ser satisfatéria, com producdo de sedimento e runoff
apresentando erros inferiores a 30%, coeficiente de correcdo acima de 0,9 e coeficiente de
Nash-Suttcliffe acima de 0,8. No Brasil, Silva, B.P.C. (2015) evidencia a utilizacdo do
GeoWepp apresentando resultados inferiores aos estimados pelo modelo MUSLE na
avaliagéo de sistemas florestais.

E valido ressaltar o potencial das ferramentas de geotecnologias para o levantamento,
andlise e integracdo dos diversos elementos do meio fisico associados ao mapeamento do uso
da terra. Essas ferramentas também contribuem para a compreensdo dos processos erosivos, e

para a consolidagdo do conhecimento no &mbito da implementacdo dos modelos.

4 «[...] showed acceptable precision and allowed for identification of the most susceptible areas to water erosion.

It constitutes an important predictive tool for soil and environmental management”
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2.4.2. Levantamento e mapeamento de solos

No que se refere ao carater tridimensional dos solos, os primeiros estudos foram
desenvolvidos por Boulet (1988), em sua critica & no¢do de catena, com destaque a todo o
continuum do solo e ndo apenas como cole¢des ou mosaicos isolados de perfis. A busca era de
uma abordagem dos solos sob uma perspectiva mais ampla da paisagem, e uma das formas de
integracdo dos fatores elementares do desenvolvimento das superficies geomodrficas € a
relagdo entre os fluxos d’agua, solos e topografia. A compreensdo da pedogénese foi
constatada por meio da andlise lateral da dindmica de vertente, sendo esta uma continua
redistribuicdo de matéria e energia, um fator essencial na evolucdo do relevo (QUEIROZ
NETO, 2000).

Para essa analise tridimensional, destacam-se as contribui¢cbes dos produtos do
sensoriamento remoto no mapeamento e levantamento de solos. Principalmente apds a
segunda Guerra Mundial, o uso de fotografias aéreas nos estudos das ciéncias ambientais
tornou-se mais difundido, com grande estimulo para as areas de geomorfologia e pedologia.
Tal fato justifica-se pela visualizagdo direta das formas da superficie terrestre, e menos
diretamente, vegetacdo, estrutura geologica, hidrologia e solos, que podem ser indiretamente
inferidos. Por meio de fotografias aéreas a paisagem pode ser descrita pela combinacdo dos
elementos relevo, declividade e/ou forma da vertente, e drenagem (YOUNG, 1972. p.5).

O uso de fotos aéreas permite que o pesquisador localize sua posicdo no mapa com
maior rapidez, facilitando a indicacdo dos limites do solo com maior precisdo e com ampla
visdo do contexto geral do terreno, ou seja, relacionando os solos com as caracteristicas
topogréficas da area (BUCKMAN e BRADY, 1968, p.366-369).

Na execucdo de estudos de solo a interpretacdo de aerofotografias é facilitada pela
técnica de visdo estereoscopica, de efeito tridimensional. A fotointerpretacdo dedicada a
estudos de solo é denominada fotopedologia. As fotografias aéreas podem servir de base
cartogréfica preliminar, auxiliando nos trabalhos de campo, bem como na separacdo das
unidades de solo (AMARAL, 1972, p.429). Logo:

“a Fotopedologia ¢ um meio, e ndo um fim, ou seja, € uma arma de trabalho
da Pedologia. (...) a priori ndo permite, por exemplo, distinguir um Latossolo
e um Podzol [Argissolo]. O que ela possibilita, sem maiores dificuldades, €
diferenciar uma unidade de solo de outra, separando-se cada uma das demais
por aspectos distintos possiveis de se constar pela fotointerpretagao.
Posteriormente entdo apds as correlacdes de campo, poder-se-a diferenciar
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grandes grupos, sempre porém dentro da regido de estudo” (AMARAL,
1972, p.430)

Os métodos de fotointerpretacdo de solos estudam a superficie da terra considerando
padrdes de relevo e rede de drenagem. Esses padres possuem elevada correspondéncia com
as diferentes classes de solo existentes, visto que refletem seus atributos internos e limites.
(LUEDER, 1959; BURINGH, 1960; GOSSEN, 1968; apud DEMATTE, 1993 e DEMATTE,
2011).

A partir da identificacdo de rupturas de relevo em diferentes posi¢fes da vertente,
associada a caracteristicas de drenagem e declividade, sdo definidas preliminarmente unidades
fotopedoldgicas. A determinacdo destas unidades em classes de solo parte da relacdo
infiltracdo — deflivio no sistema vertente, considerando o sistema de drenagem do solo como
fator da pedogénese, bem como as classes de relevo e a posicdo na vertente. Posteriormente, o
refinamento deste mapeamento é realizado a partir do levantamento de solos, com a obtencéo
de dados em campo e analises de laboratério, resultando na sua classificacdo. Estes
procedimentos objetivam a otimizacdo da amostragem, pois uma vez que uma unidade de solo
é classificada, a mesma classe de solos pode ser atribuida para unidades de solo semelhantes
(DEMATTE, 2010).

Quanto a posicdo topogréafica, elaborou-se também uma relacdo entre a drenagem
interna do solo e sua formacdo: solos de drenagem interna muito pobre sdo comuns em
posicdo topografica de baixada, sendo estes ricos em matéria organica e material de natureza
turfosa; solos de drenagem interna pobre, com prevaléncia de condi¢fes anaerébicas sobre as
aerobicas. Solos de drenagem moderada sdo normalmente mais profundos; solos de boa
drenagem ndo apresentam camadas de impedimento, e apresentam profundidade superior a
150 cm; e solos de drenagem excessiva sdo derivados de sedimentos arenosos e espessos
(RANZANI, 1965, p.47-48).

Resende (1995, p.133-135) refere-se ao relevo associado ao fator tempo na génese do
solo. As partes rejuvenescidas correspondem normalmente a &reas mais baixas e mais
acidentadas, com solos mais novos. Comumente, Latossolos estdo em elevagdes de superficie
suave (regular e sem descontinuidade), enquanto solos com B Textural encontram-se em
superficies menos elevadas, mas principalmente, em superficies irregulares (com
descontinuidades e rupturas de relevo).

A fotointerpretacdo pedologica possibilita a obtencdo de um mapa do terreno,

identificando tipo e fase do solo, mas também informacdes quanto a declividade, incidéncia



29

de erosdo e sugestdo de praticas quanto ao uso da terra para fins agricolas (BUCKMAN e
BRADY, 1968). O uso de produtos de sensoriamento remoto e técnicas de fotointerpretacédo
no mapeamento de unidades pedoldgicas, aliados ao levantamento de solos, contribuem para a
andlise das caracteristicas da paisagem em um contexto integrado. A aplicacdo de tais
procedimentos metodoldgicos apresenta como principal vantagem a reducdo do tempo

dedicado a trabalhos de campo e custos de levantamento.

2.4.3. Mapeamento de forma de vertente

O modelado ¢ produto do ajustamento entre materiais e processos: “as formas [de
relevo] e seus atributos apresentam valores dimensionais de acordo com a influéncia exercida
pelo ambiente, que controla a qualidade e a quantidade de matéria e energia a fluir pelo
sistema” (CHRISTOFOLETTI, 1980). Segundo Wischmeier e Smith (1978), a forma das
vertentes afeta as perdas de solo. No entanto, os segmentos ndo devem ser analisados como
“vertentes independentes”, ja que o comportamento do escoamento superficial de um setor
influencia o setor seguinte.

Sob a perspectiva da fisiologia da paisagem, sdo atribuidas aos contornos concavos
as denominadas “encostas coletoras de 4gua” e para cCONtornos convexos “encostas
distribuidoras de agua” (BLOOM, 1970). Inserido nos parametros do fator topogréfico (fT), a
forma do declive, concava, convexa, homogénea ou deformada, pode interferir nas perdas de
solo por erosdo. Apesar da pouca disponibilidade de dados, uma vez que os efeitos das formas
das vertentes sdo por muitas vezes negligenciados, sabe-se que “o uso do gradiente médio de
um comprimento de rampa pode subestimar as perdas de solo de declives convexos, e
superestimar as dos concavos” (BERTONI E LOMBARDI NETO, 2010, p.58-59).

No que concerne aos processos geomorfoldgicos, Christofoletti (2009, p.420) indica
que sua “abordagem consiste em reconhecer a incidéncia espacial dos processos e sua
intensidade e mudangas ao longo das vertentes”. O autor indica que o mapeamento das formas
da vertente representa instrumento importante para o estudo da paisagem e alocacdo das
culturas, avaliacdo do uso agricola e manejo, e escoamento superficial e controle da eroséo
dos solos.

Conforme a proposta de cartografia geomorfologica de Ross (1992), a classificagdo
taxonémica do relevo fundamenta-se no aspecto fisiondmico, génese, idade, forma, tamanho,

morfogénese, e influéncias estruturais e esculturais do relevo. O mapeamento do tipo de
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vertente, contemplado pelo 5° Taxon da classificacdo, propde a identificacdo de cada forma de
relevo, discriminando as unidades em vertentes concavas, convexas e retilineas.

Borges (2009) acrescenta que a carta de forma de vertente possibilita individualizar
os diferentes segmentos e suas formas diversificadas. A elaboragdo deste documento
cartografico pode se dar por meio da interpretacdo da configuracdo das curvas de nivel
existentes na base cartografica, com acompanhamento por fotografias aéreas e trabalho de
campo.

A crescente utilizacdo de procedimentos metodoldgicos em meio digital na
cartografia geomorfologica, cooperam para a realizacdo do mapeamento de forma das
vertentes por meio de geotecnologias. Ressaltam-se o0s estudos sobre mapeamento
geomorfoldgico e de forma da vertente em ambiente de SIG, evidenciando a disponibilidade
de imagens de diversos sistemas sensores, inclusive o proprio recurso estereoscépico e dos

MDTs, com destaque aos trabalhos de Valeriano (2004) e Florenzano (2008).
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3. AREAS DE ESTUDO

A complexidade e variabilidade de pardmetros de simulacdo de perda de solo e 0 uso
de parcelas experimentais motivou a escolha de duas bacias hidrograficas de caracteristicas
hidrossedimentoldgicas distintas, a bacia do ribeirdo Jacutinga, com o predominio de solos
advindos de argilitos da formacdo Corumbatai, e a bacia do cérrego do Monjolo Grande, com
o0 predominio de solos arenosos oriundos da formagdo Piramboia.

Em termos gerais, as bacias localizam-se no setor centro-leste do estado de S&o
Paulo, mais especificamente na unidade morfologica da Depressao Periférica Paulista, entre as
coordenadas geograficas de 22° 16’ e 22° 23’ de latitude sul, e 47° 39°30” e 47° 48’ de
longitude oeste de Greenwich, fuso 23S. A bacia hidrografica do ribeirdo Jacutinga é
tributéria da bacia do rio Corumbatai, setor de baixo curso do rio Piracicaba (SP), com area de
28,95 km2. Com é&rea de 28,87 km? a bacia do cérrego Monjolo Grande é tributario do rio

Passa Cinco, afluente da bacia do rio Corumbatai (Figura 1).
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Figura 1. Localizacéo das &reas de estudo: bacia hidrogréfica do ribeirdo Jacutinga e do
cérrego Monjolo Grande. Organizado por: o autor.
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As areas de estudo situam-se na Bacia Sedimentar do Parana. Considerada uma bacia
intracraténica, foi alvo de incursdes marinhas e recebeu sedimentos provindos das areas mais
elevadas, sendo preenchida por pacotes de rochas sedimentares e vulcénicas
(SCHOBBENHAUS, 1984). A Bacia abrange terrenos sedimentares com idades desde o
Devoniano ao Cretaceo, além de extensas ocorréncias vulcanicas basicas e acidas do Jura-
Cretaceo. Seu contato com as depressdes do entorno se da por escarpas, denominadas frentes
de cuestas.

As depressoes sdo resultados de “processos erosivos circundenudacionais” (ROSS,
1985, p.31) atuantes entre as bordas da bacia e macigos antigos, pela alternancia de ciclos
secos e Umidos entre o Terciario Superior e Quaternario Inferior. Em especial, a Depressao
Periférica Paulista (da Borda Leste da Bacia do Parana) “esta quase que totalmente esculpida
nos sedimentos Paleo-mesozobicos” e “apresenta caracteristicas de modelado diverso em
funcdo de influéncia tectdnica, variacdo litoldgica e graus de atuacdo dos processos
morfodindmicos” associados a paleoclimas (ROSS, 1985, p.36).

Em termos gerais, as bacias sdo compostas pelos afloramentos de rochas:
e Formacédo Corumbatai (Paleozdica);
e Formac0es Piramboia, Botucatu, Serra Geral e Itaqueri (Mesozdicas); e

e Formacdo Rio Claro e depositos aluvionais (Cenozdicas).

A bacia hidrografica do ribeirdo Jacutinga € composta por depositos aluvionais, e
pelas formagdes Rio Claro, Piramboia e Corumbatai. A bacia hidrogréfica do corrego
Monjolo Grande € composta pelas formacbes Itaqueri, Serra Geral, Botucatu, Pirambdia,
Corumbatai (

Figura 2).

Baseados em diversos trabalhos, sendo os principais desses os estudos de Almeida e
Barbosa (1953), Almeida (1964, 1981), Bjorberg e Landim (1966), Landim (1970), Fulfaro
(1979), Cottas (1983), Zaine (1994) e Perinotto e Lino [2005?°], sdo apresentadas as

formacgdes geologicas, segundo a ordem cronoldgica de sua génese, descritas na Tabela 1.

® Data provavel de publicagdo
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Figura 2. Quadro geoldgico das bacias hidrograficas do ribeirdo Jacutinga e do corrego Monjolo Grande. Fonte: CEAPLA/UNESP - Rio Claro
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Tabela 1. Formacdes geoldgicas das bacias hidrograficas do ribeirdo Jacutinga e corrego

Monjolo Grande.

Formagéo

Geoldgica

Caracteristicas basicas

Depositos

Aluvionais

Composto por sedimentos arenosos e argilosos, de coloracdo acinzentada a
avermelhada, originados da recente atuacdo do rio Corumbatai e ribeirdo Jacutinga
(FREDERICE, et al., 2010).

Formacéo
Rio Claro

Constitui-se de arenitos inconsolidados finos e médios, de coloragdo amarelada com
intercalacbes de argilitos isolados, e depdsitos coluvionares de cor marrom
(COTTAS, 1983). Esta formacdo é considerada o registro mais significativo, e,
provavelmente, o mais antigo do Cenozéico na Depressdao Periférica Paulista
(ZAINE, 1994), sendo o arenito Botucatu indicado como o principal fornecedor para
a sedimentacéo (BJORBERG e LANDIM, 1966).

Formacéo

Itaqueri

Formacéo

Botucatu

Constituida de arenitos e conglomerados, e marcantes por silicificacdo e estratificagdo
cruzada, além de crostas ferruginosas, folhelhos e conglomerados que predominam na
porcao basal. De principal ocorréncia no setor de reverso das cuestas, seu ambiente de
sedimentacdo refere-se aos leques aluviais correspondentes a reativagdo do
soerguimento da Serra do Mar (PERINOTTO e LINO, 2005?°; ALMEIDA e
BARBOSA, 1953).

Composta por arenitos bem selecionados, de granulagdo fina a média, amarelos,
roseos e avermelhados, com marcantes caracteristicas de estratificacdo cruzada,
principalmente de grande porte. Sua origem estd associada aos desertos do final do
Juréssico e inicio do Cretaceo (PERINOTTO e LINO, 2005?°; IPT, 1981).

Formacéo

Pirambodia

Caracteriza-se por uma sucessao de espessos bancos arenosos, avermelhados, rosados
ou amarelados, constituidos por arenito de granulacdo fina e média, com
estratificacdo cruzada de porte variado. Também ha uma proporcéo de fracdo argilosa
na porgao inferior, siltitos argilosos de coloracdo avermelhada intercalados por niveis
de argilito, folhelhos e arenitos argilosos de cores variadas. Datadas do Triéssico,
interpreta-se que tais rochas foram originadas em ambientes flavio-desérticos, com
migracdo de dunas de areia e regibes Umidas interdunas (KOFFLER, 1994;
PERINOTTO e LINO, 2005?°).

® Data provavel de publicagao.
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Do ponto de vista geomorfoldgico, a Depressao Periférica Paulista é recoberta por
uma densa rede de drenagem, em especial alguns rios consequentes. Esses mantém seu antigo
tracado para noroeste, em direcdo ao eixo da bacia do rio Parana, a partir de uma superficie de
aplainamento antiga, estando superimpostas as estruturas paleozoicas e mesozoicas, rompendo
as cuestas basalticas (PENTEADO, 1976). O sistema de relevo caracteristico é de colinas
amplas e médias, além de morrotes alongados e espigdes (este geralmente situa-se em areas de
grandes interflivios, ou zonas de embasamento rochoso heterogéneo de facies sedimentares e
argilosas). A drenagem mostra-se bem organizada, na forma dendritica, com média a baixa
intensidade (IPT, 1981).

A bacia hidrogréfica do corrego Monjolo Grande encontra-se na transicao entre a
provincia geomorfologica da Depressao Periférica e o relevo de cuestas arenito-basaltica. O
relevo é sustentado, predominantemente, por rochas da formacdo Botucatu e seus arenitos
silicificados, e lavas basalticas. Tais condigdes proporcionam relevo diversificado e de
estruturas resistentes, evidenciadas por ressaltos topograficos e formas residuais como o
morro da Guarita e Bizigueli, e uma drenagem no setor de cuestas mais densa, bem
desenvolvida e entalhada. A bacia do ribeirdo Jacutinga, inserida na Depressdo Periférica,
apresenta topografia pouco acidentada, com relevo formado por colinas, topos aplainados e
vertentes com perfis convexos e retilineos (IPT, 1981 e 1999), conforme a Figura 3.
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Tendo como base a caracterizacdo descritiva dos mapeamentos realizados por
Oliveira e Prado (1984) referentes a Carta Pedoldgica da Quadricula S&o Carlos, em escala de
1:100.000, a bacia hidrografica do cérrego Monjolo Grande apresenta principalmente solos do
tipo Latossolo Vermelho Amarelo e Neossolo Quartzarénico profundo, tendo como material
de origem as formacg6es Botucatu e Piramboia e, na transicdo com as cuestas, ha a ocorréncia
de Neossolo Litdlico relacionados as Formacgdes Serra Geral e Botucatu (alto curso). Ha
também a presenca de Argissolo Vermelho Amarelo. Por sua vez, na bacia do ribeirdo
Jacutinga, tem-se a ocorréncia do Neossolo Quartzarénico profundo associado a formacéo
Piramboia nas areas do alto curso. Em maior proporcdo ha os Argissolo Vermelho Amarelo
associado a formagdo Corumbatai (OLIVEIRA e PRADO, 1984).

Em termos gerais, os Neossolos Quartzarénicos foram caracterizados por areias
quartzosas profundas e predominancia de carater alico, com horizonte A moderado. As
caracteristicas do material de origem, que atenuam a acdo dos processos pedogenéticos
resultaram em perfis pouco diferenciados, e espessura de solo superior a 200 cm, e de
consisténcia fridvel, de baixa pegajosidade e plasticidade. Os teores de argila sdo baixos,
préximos a 9% em superficie e 12% em subsuperficie, havendo o predominio de textura
média no horizonte B com ou sem horizonte A arenoso. A estrutura do horizonte A é granular
pequena fraca associada a grdos simples, com cores entre vermelho-acinzentado, bruno-
avermelhado-claro e bruno-escuro. O horizonte C ndo dispde de organizacdo estrutural
definida, ou as vezes apresenta estrutura subangular fraca. Os solos apresentam baixo valor da
soma de bases e a média de saturacdo por bases indica solos bastante distroficos (OLIVEIRA
e PRADO, 1984, p. 155-167). E, o grupo dos Argissolos Vermelho Amarelo, que caracteriza-
se por horizonte B textural (Bt) ndo hidromorfico, e individualizacdo dos horizontes devido a
acentuada diferenciacdo de textura, cor e estrutura, sendo a sequéncia de horizontes A (Al,
A2 e/ou A3), Bt e C. Estes solos apresentam normalmente transicdo clara ou abrupta entre
horizonte A e Bt, e gradiente textural elevado. Quanto a espessura, podem ser classificados
como moderadamente profundos a profundos (JACOMINE, 1979 apud OLIVEIRA e
PRADO, 1984, p. 106). As caracteristicas apresentadas, juntamente aos materiais pré-
existentes como o mapa pedoldgico da quadricula Sdo Carlos (escala de 1:100.000) e técnicas
de fotopedologia pelo aerolevantamento de 1972 (escala aproximada de 1:25.000),
possibilitou a realizacdo do mapeamento de unidades pedoldgicas, que associadas a classes de
solos, gerou mapas pedoldgicos de semi-detalhe, em escala de 1:25.000, conforme a Figura 4
e a Figura 5.
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Figura 4. Mapa pedologico da bacia hidrogréafica do ribeirdo Jacutinga.
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Figura 5. Mapa pedoldgico da bacia hidrogréaficas do corrego Monjolo Grande.

O mapa pedoldgico da bacia do ribeirdo Jacutinga caracteriza-se pelo predominio de
solos argilosos, representados pelas unidades de Argissolos e Cambissolos, ambas associadas
a formacdo Corumbatai. Com menor expressividade, observamos as ocorréncias de Neossolo
Quartzarénico derivado da formacdo Pirambdia, e dos Latossolos associados a formacédo Rio
Claro. A ocorréncia dos Argissolos Vermelho Amarelos sdo representados pelas unidades
Santa Cruz e Olaria associadas a Neossolos Litolicos no baixo curso. Estas unidades estéo
comumente associadas ao relevo ondulado dissecado esculpido pelos rios Passa Cinco,
Corumbatai, e ribeirdo Claro e seus afluentes, no grupo Passa Dois — abaixo da cota dos 650

metros.



41

A unidade Santa Cruz caracteriza-se por argilas de atividade baixa, relacdo textural
acentuada e/ou abrupta devido ao acréscimo de argila em profundidade, distréfico ou alico, e
relativamente elevada capacidade de troca catibnica. Sd0 comumente moderadamente
profundos a rasos, inferior a 1,5 m e chegando a 60 cm. O horizonte A raramente ultrapassa
30 cm, e tem textura bastante variavel, de média a muito argila, e sua estrutura varia de
granular e subangular, consisténcia dura, firme e plastica. A transicdo de horizonte A para B
(B1t e B2t) é abrupta e plana, com estrutura bem desenvolvida do tipo subangular, cerosidade
de alta a forte, e textura muito argilosa. A unidade Olaria assemelha-se as caracteristicas da
unidade Santa Cruz, diferenciando-se apenas quanto a diferenciacdo entre horizontes, mais
discreta, e de relacdo textural pouco acentuada, com textura de média a argilosa. Nas areas de
baixo cursos, a ocorréncia destas unidades encontra-se associada a neossolos litdlicos do
substrato de sedimentos finos do Permiano.

O mapa pedologico da bacia do cérrego Monjolo Grande caracteriza-se pelo
predominio de solos arenosos, representados pelas unidades de Argissolos, Neossolo
Quartzarénico e Cambissolos, associadas a formacdo Botucatu-Pirambdia, e com menor
expressividade, os Neossolos Litolicos em areas de declive mais acidentado.

Na bacia do ribeirdo Monjolo Grande e o setor de médio curso do ribeirdo Jacutinga,
h& ocorréncia dos Argissolos Vermelho Amarelos representados pela unidade Serrinha,
associada aos Neossolos Litdlicos do substrato arenitico Botucatu-Pirambdia. Esta unidade
caracteriza-se por argilas de baixa atividade, abrupto, distrofico ou alico, com A moderado e
textura arenosa/média. Alguns perfis apresentam mosqueamento, sendo este elemento
provavelmente resultante do maior umedecimento decorrente da diminuicdo da
permeabilidade nesta camada. No que se refere as caracteristicas analiticas, o pH indica tratar-
se de um solo &cido, e apesar da ocorréncia de saturacao de bases superior a 70%, a média foi
de apenas 30%, mostrando o carater distrofico destes solos (OLIVEIRA e PRADO, 1984, p.
116). Apenas na bacia do ribeirdo Monjolo Grande verifica-se em menor escala a ocorréncia
de Latossolos Vermelho Amarelo e Neossolo Litolico, relativos a formacdo Botucatu, e
intrusdes da formacéo Serra Geral.

Considerando a distribuicdo das chuvas e as variagfes de temperatura, sdo atribuidos
as areas de estudo o tipo climatico CWa (clima sub-tropical, com inverno seco e verao
chuvoso), conforme a classificacdo zonal de Kdppen. Tendo em vista as caracteristicas
climaticas historicas, no periodo seco, distribuidos nos meses de marco a setembro, ha menos

de 20% das chuvas anuais, e o restante (mais de 80%) esta distribuido nos outros 6 meses. As
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temperaturas mais elevadas ocorrem entre dezembro e margo, e as mais baixas entre junho e
julho (TROPPMAIR e MACHADO, 1974).

Inicialmente, para a caracterizacdo pluviométrica das bacias de estudo, foram
determinados os postos pluviométricos tendo em vista o maior intervalo histérico das
precipitacGes, com baixa ocorréncia de falhas, e a proximidade com as bacias em questdo. No
contexto regional, foi escolhido o posto, de prefixo DAEE, D4-016, que representa a bacia
hidrogréfica do Corumbatai. Em contexto local, a bacia do cdrrego Monjolo Grande teve seu
historico de precipitacéo caracterizado pelo posto D4-036 - Grauna, localizado em ltirapina, e
para a bacia do ribeirdo Jacutinga, utilizou-se os dados do posto D4-012, em Rio Claro.

Para a caracterizacdo pluviométrica do ano experimental, houveram dificuldades de
instalacdo e coleta de dados dos equipamentos meteoroldgicos instalados nas proximidades
das parcelas experimentais, e também muitas falhas nas séries obtidas. Esses problemas
levaram a utilizacéo dos registros do posto D4-112 (CEAPLA — municipio de Rio Claro), para
a representacdo da bacia do ribeirdo Jacutinga. Para o ano experimental da bacia do corrego
do Monjolo Grande (julho de 2013 a agosto de 2014), foram utilizados os registros da estacao
meteorolégica DAVIS Vantage Pro2 Plus, instalada nas proximidades (cerca de 200m) das
parcelas experimentais. Os registros do posto D4-074 (Laticinio — municipio de Ipeuna)
serviu de apoio para a correcao de falhas desta estacéo.

Para caracterizacdo dos registros pluviométricos do ano experimental, comparou-se o
historico da média total mensal das precipitacdes (postos D4-016, D4-036 e D4-012, médias
de 1.554,433, 1.590,554 e 1.501,4 mm, respectivamente) com o periodo de chuvas de junho
2013 a agosto de 2014 (postos D4-074 e D4-112). Para 0os meses que se repetiram (junho,
julho e agosto) foram obtidas médias simples do total mensal, conforme segue na Figura 6.
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Figura 6. Comparacéo das precipitacdes no periodo experimental e da média historico dos
postos D4-016 (Grauna/Rio Claro-SP), D4-036 (Itirapina-SP) e D4-012 (Rio Claro-SP).

Notadamente, o periodo de monitoramento das parcelas experimentais teve

caracteristica pluviométrica atipica. Os valores pluviométricos do ano experimental foram

inferiores @ média historica, com destaque principalmente aos meses mais chuvosos, entre

outubro e fevereiro. Nos meses de janeiro e fevereiro de 2014, por exemplo, as alturas

registradas foram inferiores a metade das obtidas pela média histdrica. A partir dos registros

apresentados, as caracteristicas pluviométricas sugerem valores inferiores de perda de solo

pelas medidas obtidas das parcelas de pinos de erosédo em relacdo a um ano de chuva padrao.
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4. MATERIAIS E ABORDAGEM METODOLOGICA

Para o desenvolvimento da pesquisa foram utilizadas as estruturas dos laboratérios de
Geotecnologia e Cartografia - GEOCARTO, de Geomorfologia — LAGEO e de Geoquimica
Ambiental — LAGEA, do Dpto. de Planejamento Ambiental e Geoprocessamento —
DEPLAN/IGCE/UNESP. A pesquisa contou com o apoio da Coordenadoria de Assisténcia
Técnica Integral — CATI, por meio da Casa da Agricultura de Ipeuna (SP), e do projeto
intitulado “Avaliacdo da erosdo hidrica, quimica e mecénica entre arenitos e argilitos: uma
contribuicdo a evolugdo geomorfologica da bacia do Rio Corumbatai (SP)”, fomentada pela
FAPESP (processo n. 2012/19935-7). Foram utilizados o0s seguintes materiais e
equipamentos:

e Imagens orbitais provenientes do satélite IKONOS (imagens PAN/MS — out./2013),
no formato digital.

e Foto aéreas do aerolevantamento do ano de 1972 e 1988 (formato de papel fotografico,
sendo que de 1972 em escala aproximada de 1:25.000, e de 1988 em escala de
1:40.000, ambas no formato 230mm x 230mm (BASE Aerolevantamento S.A).

e Documentagéo cartografica:

- Mapas base: cartas topograficas nas escalas de 1:50.000 (IBGE, 1978) e
1:10.000 (IGC, 1979).

- Mapas temaéticos: geoldgico em escala 1:100.000 (SOUSA, 2002); pedolégico
em escala de 1:100.000 (OLIVEIRA e PRADO, 1984 ; IAC, 1984 e 1989).

- Banco de dados cartograficos do CEAPLA (2001) - Rio Claro
(www.ceapla.rc.unesp.br).

e Softwares de tratamento digital de imagens, geoprocessamento e SIGs: SPRING -
Sistema de Processamento de InformacGes Georreferenciadas, v. 5.3; ENVI —
Environmente of Visualizing Images, v. 4.6; QuantumGis v. 1.8, ArcGis v. 10;

e Softwares estatisticos e computacionais: Excel versdo 2010;

e Equipamentos: GPS Trimble (XM 2008, precisdo de 0,5m); mesa de luz; estereoscopio

de bolso e de espelho; clindmetro; trena manual e trena a laser; conjunto de trados;

infiltrémetro; penetrometro.

Quanto aos procedimentos metodoldgicos, a pesquisa foi desenvolvida com base na

abordagem proposta por Christofoletti (1999), a qual propde os segmentos de analise e de
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integracdo de dados. A etapa analitica refere-se a aquisicdo de dados primarios e estruturacdo
de banco de dados robusto em ambiente de SIG. O segmento de integracdo visa a
implementacdo da modelagem ambiental, e inclui uma analise comparativa de integracdo dos

resultados gerados pelos modelos de simulacdo e dos registros obtidos experimentalmente.

4.1. Segmento analitico

4.1.1. Base cartografica, MDE, hipsometria e declividade

Para a elaboracdo da base cartografica da bacia hidrografica do ribeirdo Jacutinga
foram utilizadas as folhas SF-23-Y-A-1-4-NO-B, SF-23-Y-A-1-4-NO-D, SF-23-Y-A-1-4-NO-
F, SF-23-Y-A-1-4-NE-C e SF-23-Y-A-1-4-NE-E, na escala de 1:10.000 em formato anal6gico
(IGC, 1979). Para a bacia do corrego do Monjolo Grande foram utilizadas as folhas SF-Y-A-
I-3-NE-D, SF-Y-A-1-3-NO-C, SF-Y-A-I-3-NE-F, SF-Y-A-1-3-NO-E, SF-Y-A-I-3-SE-B e SF-
Y-A-1-3-SO-A, na escala de 1:10.000 em formato analdgico (IGC, 1979), com articulacéo
descrita por Pereira (2010).

As cartas topograficas em formato analdgico foram transpostas para o meio digital a
partir de scanner A0, em formato tiff e resolucdo de 300 dpi. A etapa seguinte consistiu no
georreferenciamento das cartas em ambiente de SIG, software QuantumGis versdao 1.8. O
parametro de ajuste do georreferenciamento teve como base o Erro Admissivel descrito pelo
IBGE (1983), onde a menor grandeza (M) medida no terreno capaz de ser representada
cartograficamente equivale a 1/5 de milimetro da escala considerada, sendo Et = 0,0002 * M
(m). Fixado esse limite, determinou-se que o Et do georreferenciamento para as 5 folhas das
cartas topograficas, de escala 1:10.000, é de no maximo 2m, sendo Et = 0,0002 * 10000, e
portanto Et = 2m.

Na interface do SIG ArcGis v.10, foram utilizadas ferramentas de edi¢édo e a extenséo
ArcScan para a extracdo de dados em formato vetorial dos seguintes elementos: curvas de
nivel (com equidistancia de 5 metros), pontos cotados, rede de drenagem, estradas e area de
contribuicdo da bacia hidrografica.

No processo de edicdo vetorial foi dada atencdo especial ao nimero de vértices, para
que as feicbes ndo se tornassem demasiadamente angulosas ou generalizadas, permitindo a
geracdo de geometrias de superficies suavizadas nas fases de interpolacdo de dados. A

inspecéo dos erros dos dados vetoriais se deu a partir do banco de dados gerado, em extenséo
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.gbd, e regras topologicas realizadas no SIG ArcGis 10. A correcdo automatica e/ou
supervisionada para fei¢es de linhas foi verificada a partir do comando must not intersect e
must have dangles, onde s&o indicados erros de intersec¢do e pontos sem conectividade, e
para as feicOGes poligonais a rotina se estabeleceu pelos comandos must not overlap, must have
dangles e must not have gaps, a qual indicou areas onde houve sobreposicdo e regides ou
pontos sem conectividade, garantindo a consisténcia dos dados vetoriais.

Nesta etapa de estruturacdo da base de dados cartografica, o0 componente de erro
mais explorado refere-se a incerteza quanto a aspectos de localizacdo. A exatiddo do
posicionamento é dada pelo erro da posicdo com relacdo ao sistema de referéncia da base.
Neste sentido, realizou-se a retificacdo cartografica visando minimizar erros planimétricos
associados a escala do mapa e a erros de medic¢do das coordenadas dos pontos de controle por
GPS (D’ALGE, 2003).

Por meio de excursdo a campo, uso de GPS (Trimble XM 2008) e do software GPS
Pathfinder Office, os dados adquiridos foram extraidos a partir da ferramenta de
Transferéncia de Dados. Conforme IBGE (1991), o uso de dados de GPS para fins geodésicos
e topograficos implica no uso do método relativo, em que ao menos uma estacdo de
coordenadas conhecidas € ocupada simultaneamente a ocupacao da estacdo com os pontos de
interesse.

Como referéncia de estacdo fixa, foram utilizados os dados da Rede de
Monitoramento Continuo dos Sistemas GNSS — RBMC, e a estagdo mais proxima, SPCA
0771.13° (na data de 15/03/2013), da cidade de Campinas. Para tal, utilizou-se a ferramenta de
Correcdo Diferencial do software GPS Pathfinder Office. Posteriormente, os pontos de
controle corrigidos foram integrados a interface ArcGis 10 para a realizacdo de procedimentos
de retificacdo cartografica. Por meio da ferramenta Spatial Adjustment/Rubber Sheeting foram
utilizados 12 pontos de controle dos quais 9 foram coletados em campo. Tais procedimentos
cooperaram na estruturacdo de uma base cartografica mais consistente e fidedigna.

Para a elaboracdo do MDE — Modelo Digital de Elevacdo do Terreno foram
utilizadas tecnicas de geoprocessamento para a geracao de uma superficie continua a partir da
interpolacdo dos valores de altimetria. O MDE é representado comumente por uma matriz
(formato raster), onde para cada unidade elementar (denominada célula ou pixel) é atribuido
um valor de elevacdo (BURROUGH e McDONNEL, 1998). Utilizaram-se cartas topogréficas
na escala de 1:10.000 (IGC, 1979) em meio digital com os planos de informacdo (elementos

altimétricos), curvas de nivel (equidistancia de 5m), drenagem, pontos cotados e limite das
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bacias. A partir da ferramenta Topo to raster no ArcGis v.10.1, foram elaborados MDEs das
bacias hidrograficas de estudo, com resolucéo espacial de 3 x 3 m.

A partir do MDE realizou-se a reclassificagdo dos valores altimétricos para a
caracterizacdo hipsométrica das areas de estudo, com intervalos definidos a cada 50 m. E,
tendo o MDE como input para a determinacdo das classes de declividade, utilizou-se a
ferramenta slope, na interface do ArcGis 10, para a geracdo do mapa de declividade. As
classes de declividade foram definidas conforme metodologia proposta pela EMBRAPA
(1979 e 1999), com adaptacdo da mesma pela subdivisdo da terceira classe (8 a 20 %), e as
respectivas classes de relevo, conforme a Tabela 2, sendo essa a representacdo mais adequada

para as caracteristicas das areas de estudo.

Tabela 2. Classes de declividade (%) e respectivas classes de relevo.

Declividade (%) | 013 318 8113\ 13120 20145 45175 >75

Relevo Plano Suave ondulado Ondulado Forte Ondulado | Montanhoso | Escarpado

4.1.2. Caracterizacdo e mapeamento de solos

Para a elaboracdo do mapa de solos foram utilizados os seguintes materiais de apoio:
a. base cartografica do IGC (SP) (escala de 1:10.000, 1979); b. os trabalhos do Instituto
Agrondmico de Campinas - IAC em convénio com a EMBRAPA, desenvolvidos por Oliveira
e Prado (1984); e c. levantamento pedolégico da quadricula Sdo Carlos (FS.23-Y-A-1), com
escala de publicagédo de 1:100.000 (IAC, 1984 e 1989).

Considerando como fundamentacdo metodoldgica as técnicas de fotopedologia,
propostas por Amaral (1972), e a classificacdo das unidades pedoldgicas mapeadas conforme
Dematté (2010), procedeu-se com a geracao do esbocgo fotopedoldgico das bacias de estudo,
utilizando fotografias do aerolevantamento de 1972, em escala aproximada de 1:25.000, além
de técnicas de estereoscopia e fotointerpretacdo. A partir da identificacdo de rupturas de
relevo em diferentes posicOes da vertente sdo definidas preliminarmente unidades
fotopedologicas.

Posteriormente, o refinamento deste mapeamento foi realizado a partir do
levantamento dos solos. O planejamento deste levantamento partiu da identificacdo de
topossequéncias complexas, areas nas quais sdo atribuidas um grande nimero de unidades

fotopedologicas. Por meio de excurs@es a campo, procedeu-se a identificagdo de perfis de solo
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e coleta de amostras por tradagem, a cada 20 cm até a profundidade de 80 a 120 cm
(EMBRAPA, 1999).

A classificacdo de perfis de solo e obtengdo das caracteristicas fisico-quimicas de
amostras de solo em laboratdrio possibilitou a classificacdo dos solos, conforme IBGE (2007).
Uma vez que as unidades pedoldgicas tornam-se classes de solos, os resultados sdo
extrapolados para areas ndo amostradas, mas com unidades idénticas quanto ao material de
origem, tipo de solos, declividade e posicdo na vertente, atribuindo-se classe de solo
semelhante. A atribuicdo de classes de solos as unidades fotopedoldgicas resultou no mapa de
semi-detalhe (Figura 4 e Figura 5).

Em funcdo da similaridade de padrbes de ocorréncia das unidades, durante a
elaboracdo do esbogo fotopedoldgico foram identificadas confusbes entre as unidades de
Neossolos Quartzarénicos e Latossolo Vermelho Amarelo na bacia do Monjolo Grande, e nas
unidades de Cambissolos e Argissolos Vermelho Amarelos, na bacia do corrego do Jacutinga.
Com o intuito de corrigir e minimizar estes equivocos, além da classificacdo por meio do
levantamento de solos e anélise fisico-quimica de amostras, a caracterizacdo pedoldgica das
bacias contou com o apoio das analises da capacidade de infiltracdo e de resisténcia mecanica
a penetracéo.

A anadlise das taxas de infiltracdo foi realizada por meio do uso de cilindros de
infiltracdo, ou infiltrbmetros, um método popular de mensuracdo da penetracdo e
determinacdo da taxa maxima de entrada de &gua no solo. O cilindro proposto por Hills
(1970) apresenta vantagens como o tamanho reduzido do equipamento, sua reproducdo
simples e de baixo custo, e aplicabilidade com uso de pequena quantidade de agua
(RODRIGUES, 2005). No entanto, 0 método apresenta limitacdes, como as perturbacbes no
solo devido ao proprio processo de instalacdo, o diametro do cilindro, mas principalmente a
falta de controle do movimento lateral da agua, denominado “efeito de borda”. O aumento da
precisdo para aquisicdo da taxa de infiltracdo real ou vertical é dado pela eliminacdo dos
valores exagerados pelas perdas laterais de infiltragdo abaixo do cilindro, o que resultaria, por
meio de algoritmos, na capacidade de infiltragdo (TRICKER, 1978).

O infiltrémetro é composto por um cilindro (sec¢do de cano de PVC) com 15 cm de
altura por 10 cm de diametro, com escala interna de 10 cm. O equipamento é fixado no solo e
enterrado 5cm, enquanto que a parte exposta do cilindro deve ser abastecida com agua até
completar seu volume, chegando a marca da escala de 10 cm, conforme as Figura 7 e Figura

8. O nivel da agua deve ser registrado a cada 30 segundos (nos primeiros dois minutos) e a
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cada minuto (nos 28 minutos restantes), contabilizando 30 minutos de medicdo (GUERRA,
1996; BARBOSA, 2010).

Figura 7. Fixacdo do infiltrometro. Fonte: 0 Figura 8. Registro da alteracdo do nivel da agua
autor. no infiltrdmetro. Fonte: o autor.

Para a aquisicdo da taxa de infiltracdo, calcula-se o volume de agua infiltrada por

minuto, conforme a equacéo 9:

V=n.r’.h (9)

Onde: V — volume de &gua infiltrada por minuto; r — raio do cilindro; h - diferenca entre altura
do nivel de &gua e altura registrada no minuto anterior.

Posteriormente calculada a taxa de infiltragdo média, conforme segue (equacéo 10):
Tl=vol/t (10)

Onde: TI - taxa de infiltragdo média dada em cm/s; cm/min; mm/s; mm/m ou mm/h; vol —
volume total infiltrado; t - tempo, em minutos, de duragéo do experimento.

As amostragens foram distribuidas em pontos semelhantes aos estabelecidos para o
levantamento de solos, com registros obtidos entre 17 e 18 de dezembro de 2013. Também
foram coletadas amostras deformadas, e devidamente pesadas em condi¢des de umidade de
campo e TFSA (terra fina seca ao ar), a fim de conhecer as condi¢des de umidade antecedente

no momento de aquisicdo das taxas de infiltracdo. E, apesar das perdas laterais abaixo do
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cilindro, o experimento contribuiu na obtencdo de resultados relativos e satisfatorios para a
caracterizacdo das classes de solo mapeadas.

Para a analise da resisténcia mecénica do solo a penetracdo foi utilizado o
penetrometro de impacto modelo 1AA/Planalsucar — Stolf, com peso de 7 Kg, em curso livre.
Este equipamento constitui-se de uma haste com um cone na extremidade inferior, com peso
de curso constante na haste superior, provocando a penetracdo da haste no solo por impacto. A
leitura é feita na propria haste, graduada em centimetros. Além da fécil obtencéo de dados, o
equipamento ndo exige calibragdo, é relativamente leve (entre 6 a 9 kg) e seus resultados ndo
variam em funcéo do usuério. Os valores de resisténcia a penetracdo podem variar em funcao
da umidade do solo, ndo servindo para analise em termos absolutos. A variacdo da umidade ao
longo do perfil pode interferir nos resultados, porém, com gradiente pequeno, abaixo dos 20
cm, ndo ha o comprometimento de resultados (STOLF et al., 1983).

Considerando a interferéncia na relacdo infiltracdo-escoamento superficial, a
avaliacdo se deu nas camadas superficiais e de subsuperficie, com no minimo 30 cm e até 70
cm de profundidade - Figura 9 e Figura 10. Para cada ponto, foram realizadas de 3 a 4
amostragens, visando minimizar as discrepancias nos dados por meio de repeticOes
(BARBOSA, 2010).

Figura 9. Uso do penetrémetro de Figura 10. Registro da resisténcia
impacto. Fonte: Edvania Ap. Corréa. mecanica do solo. Fonte: Edvania Ap.
Corréa.

O indice de Penetracio (IP) foi a medida relativa de resisténcia mecanica dos solos,
obtido conforme a equacdo 11. Posteriormente, os dados foram transformados para
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megapascal (Mpa), conforme Stolf (1991 apud TAVARES FILHO et al., 2008; LIMA et al.,
2013), descrito na equacéo 12.

IP=ni/p (12)

RP = (5,6 + 6,98 IP) * 0,098 (12)

Onde: IP - indice de penetracdo (nimero de impacto/dm™); n; - nimero de impactos; p -
profundidade (dm); RP - resisténcia mecanica do solo a penetracdo (MPa).

Os procedimentos para a caracterizacdo e mapeamento de solos séo sintetizados pelo
organograma da Figura 11.

Aquisigao Técnicas de
D tal [ * estereoscopia e
i otopedologia

- Cartas Topograficas 1:10.000 (IGC, 1979)
- Mapa geoldgico 1:50.000 (IPT, 1981)
- Quadricula Sdo Carlos 1:100.000(IAC, 1974) ‘

- Fotos Aéreas 1:30.000 (1972)

Esbogo
Fotopedolégico W

l

efinigdo de unidades
fotopedologicas

Y

amostras de solo

Coleta d
Levantamento de solos H qeare ’

Andlise fisico
-quimica

Analise taxas de
infiltracéo

Analise resisténcia
mecanica a penetragao

Y

Y

Classificagao de solos

Mapa
Pedoloégico

Figura 11. Fluxograma de elaboracdo dos mapas pedoldgicos.
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4.1.3. Mapeamento de forma da vertente

Procedeu-se com a estruturagdo de um banco de dados em SIG composto por
camadas ou planos de informacdo: a. base cartografica digitalizada, especialmente com a
visualizacdo das curvas de nivel com equidistancia de 5 metros e escala de 1:10.000; b. MDE,
com efeitos de sombreamento para simular a superficie hipsométrica em 3D, evidenciando as
formas do modelado; c. produto referente a curvatura vertical de imagens SRTM (Shuttle
Radar Topography Mission), do banco de dados topogréficos TOPODATA, com resolugdo
espacial de 30 metros e escala de 1:100.000 (INPE, 2008).

A partir da sobreposicdo dos planos de informac6es e associacdo com conhecimento
de campo das areas de estudo, utilizou-se de técnicas de interpretacdo visual em interface
digital, com escala fixa de 1:5.000, para 0 mapeamento de forma das vertentes. Este
mapeamento foi realizado por meio de procedimentos de vetorizacdo manual, no qual
atribuiu-se aos poligonos de forma da vertente as classes Topo, Céncava, Convexa, Retilinea

e Planicie. As etapas deste procedimento encontram-se no organograma da Figura 12.

Estruturacgao de
Banco de Dados
Geografico

Escala: 1:10.000

[ v Drenagem; CN (5m
Base Cartografica (digital) Sl sk bl S

| Limite BH

Y

> MDE (3 x 3 m) Sombreamento (3D)

Clnvalina Vortical TOPODATA (1:100.000)

Y

(INPE, 2008)

nterpretagao Visua

Mapa de Forma
da Vertente

Figura 12. Organograma de elaboracdo dos mapas de forma de vertente.
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4.1.4. Determinacéo da alteracdo da superficie do solo a partir de pinos de erosao

Para a determinacdo da alteracdo da superficie do solo por erosdo hidrica laminar
foram implantadas parcelas experimentais de pinos de eroséo, sob condicdo de chuva natural,
visando quantificar os processos de perda e deposicdo de sedimentos em funcéo da variacao
das irregularidades da superficie do terreno. Os pinos sdo vergalhGes de metal (bitola de 8
mm), de 40 cm de comprimento, cravados no solo até a profundidade de 30 cm, sendo 10 cm
exposto em superficie (Figura 13). Visou-se avaliar ndo apenas processos de perdas de solo,
uma vez que 0S pinos expostos acima da superficie permitem estimar eventuais processos
deposicionais.

Cada parcela experimental foi dimensionada em 1 x 1 m, com 25 pinos dispostos no
sentido da declividade, com alinhamento intercalado, evitando a interferéncia das linhas
superiores nas linhas inferiores (Figura 14). Como 0s pinos tornam-se um obstaculo ao
transporte de sedimentos, as particulas de terra tendem a acumular-se ao seu redor,
provocando o denominado efeito de borda. Tal efeito foi desconsiderado durante a aquisigcéo

das medigdes.
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Figura 13. Pino de erosdo fixado Figura 14. Esquema de distribui¢do dos pinos de
na terra. erosdo em parcelas de 1 x 1 m.

A determinacdo da perda de solo é estabelecida indiretamente, pela mudanga da
superficie do solo, conforme metodologia proposta por Bertoni e Lombardi Neto (2010),

calculada de acordo com a expresséo 13.
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P=h.A.Ds (13)

Em que: P - perda de solo (ton/ha); h - media de alteracdo de nivel da superficie do solo (m);
A - area da parcela (m?); Ds - densidade aparente do solo (ton/m®).

Para obtencdo dos valores de perda, necessita-se conhecer a Ds, referida como
densidade aparente. Este parametro considera indiretamente a estrutura e grau de compactacéo
do solo, pois inclui o espaco poroso e constitui-se no volume do solo ao natural,
correspondendo a massa do solo seco por volume (LEPSCH, 2011, p.131-134). A densidade
aparente foi obtida pelo método do torrdo parafinado, o qual provoca a impermeabilizacdo do
torrdo com parafina fundida ou resina SARAN e mergulho em &gua ou outro liquido para
afericdo do volume da amostra (EMBRAPA, 1979). Devido a auséncia de estruturas de
algumas amostras arenosas na bacia do Monjolo Grande, foi necessaria a obtencdo da Ds pelo
método da proveta (EMBRAPA, 1999). As analises de Ds foram realizadas pelo Laboratério
de Fisica do Solo da Univ. Federal de Vigosa - MG.

Considerando que a escala de analise das parcelas experimentais é localizada, sua
implantacdo priorizou atender variaveis representativas das condicdes das bacias. Para a

determinacdo das areas destinadas as parcelas, optou-se por:

a. Areas que atendam o maior nimero de parametros possivel para que os resultados das
parcelas experimentais sejam de representatividade e, portanto, passiveis de extrapolacao;

b. Areas experimentais em classes de declividade e tipos de solos de maior ocorréncia em
cada bacia, considerando ainda, o material de origem, posicdo e forma da vertente, e uso da
terra;

C. Alocar as parcelas em solos distintos: solos de textura arenosa oriundos da formacao
Pirambdia na bacia do corrego Monjolo Grande, e de textura argilosa, originados da formacéo
Corumbatai, na bacia do ribeirdo Jacutinga;

d. Avaliar o grau de protecdo das coberturas vegetais pela alocacdo das parcelas com uso
da terra por cana-de-agUcar, pastagem, solo exposto e vegetacao ripéria;

e. Implantar as parcelas em locais de facil acesso, devido ao monitoramento mensal, e

com baixa probabilidade de riscos de pisoteio do entorno e dos pinos;



f. Alocar as parcelas em funcao da disponibilidade das propriedades rurais particulares, e

autorizacao das usinas de acucar e alcool arrendatarias, Raizen e Cosan.

Tendo em vista a representatividade das bacias, foram determinadas duas classes de
declividade de maior ocorréncia: de 3 1 8 e de 8 1 13%, totalizando 56% da bacia do ribeirdo
Jacutinga, e de 13 120 e de 20 1 45%, somando 64% da bacia do cérrego do Monjolo Grande.
Para cada uma das classes foram atribuidos diferentes tipos de uso da terra e forma de vertente

para a avaliacdo da perda e deposicdo de sedimentos - Tabela 3 e Tabela 4, espacializadas

conforme as Figura 15 e Figura 16.

Tabela 3. Esquema das parcelas experimentais na bacia do cérrego do Jacutinga.

Classe de Forma Uso da terra Classe Parcela
Area | declividade (%) da De Solo
vertente
Concava Cana-de-agUcar PVA JC1
Convexa Cana-de-agUcar PVA JC4
3-8 Retilinea Pasto PVA JP3
Retilinea Solo Exposto PVA JSE
BH Vale Vegetacao riparia PVA IM1
corrego Concava Cana-de-agucar PVA JC2
Jacutinga Convexa Cana-de-agUcar CX JC3
8-20 Convexa Pasto CX JP1
Concava Pasto CX JP2
Vale Vegetacao riparia CX JM2
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Figura 15. Localizacdo das parcelas experimentais na bacia do ribeirdo Jacutinga.
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Tabela 4. Esquema das parcelas experimentais na bacia do ribeirdo Monjolo Grande.

Area Classe de Forma da Uso da terra Classe Nomenclatura
declividade (%) | Vertente De Solo

Codncava Cana-de-acUcar RQo MC1
Convexa Cana-de-acUcar RQo MC4
Concava Pasto RQo MP1
13-20 Convexa Pasto PVA MP2
BH Vale Solo Exposto PVA MSE
ribeirao Vale Vegetacao riparia PVA MM2
Monjolo Cdncava Cana-de-acUcar PVA MC3
Grande Convexa Cana-de-aglcar PVA MC2
20-45 Concava Pasto RQo MP3
Convexa Pasto RQo MP4
Vale Vegetacao riparia PVA MM1
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Figura 16. Localizacdo das parcelas experimentais na bacia do corrego Monjolo Grande.

Devido a baixa frequéncia de ocorréncia, ndo foram implantados experimentos em
vertentes retilineas na bacia do ribeirdo Monjolo Grande. No que se refere a variabilidade do

comprimento de rampa das parcelas experimentais, ressalta-se que, enquanto o cultivo de

T
22°23'20"S

cana-de acgucar encontrava-se predominantemente distribuido nas altas e médias vertentes, a

cobertura por pastagem e solo exposto encontravam-se principalmente nas areas de média e
baixa vertente, e, portanto, estes ultimos sofreram maiores contribui¢cdes, em termos de
volume e velocidade, dos fluxos a montante.

Na bacia do ribeirdo Jacutinga, as parcelas foram instaladas em maio de 2013 e

monitoradas mensalmente, de julho de 2013 a agosto de 2014 para as parcelas em pastagem e

em vegetacdo riparia, que somam total de precipitacdo de 1093,5 mm, e de julho de 2013 a
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maio de 2014 para as parcelas de cana-de aclcar e solo exposto, com volume total de chuvas
de 1068,5 mm. Na bacia do corrego do Monjolo Grande, as parcelas foram instaladas em
junho e monitoradas mensalmente de agosto de 2013 a agosto de 2014 para as parcelas em
pastagem e vegetacdo riparia, que somam total de precipitacdo de 855,4 mm, e de agosto de
2013 a junho de 2014 para as parcelas de cana-de-acUcar e solo exposto, com volume total de
chuvas de 835,9 mm. As fotos abaixo demonstram as parcelas experimentais em diferentes

tipos de uso da terra — Figura 17 a Figura 23.
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Figura 17. Parcelas em cana-de-agucar: (a) Figura 18. Parcela em cana-de-acucar:
JC3 em estégio inicial; (b) JC4 MC3 em estagio adulto.
intermediario.
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Figura 19. Parcela experimental em Figura 20. Parcela experimental em
pastagem: JP2. pastagem: MP2.

Figura 22. Parcela em vegetacao riparia: Figura 23. Parcela em vegetacao riparia:
JML. MML1.
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4.1.5. Parametros da MEUPS

Desenvolvida a partir da EUPS, a MEUPS contempla os mesmos fatores com a
substituicdo do fator R pelos fatores que abordam os processos hidrolégicos (fator runoff).
Conforme a abordagem de Williams (1975), o modelo pautou-se na busca de precisdo da
estimativa da perda de solo pela implementacao do fator de energia dos fluxos superficiais. A
formulacdo do modelo MEUPS, ajustada e apresentada por Lombardi Neto et al. (1994), é
indicada na equacéo 14:

Y =[89,6 (Q.qp) >*°] . K. [0,00984 (L% s8] .cC.p (14)

Em que: Y - fornecimento de sedimentos para uma determinada chuva (toneladas); Q -
volume de escoamento superficial (m®); gp - vazio pico do escoamento superficial (m*/s); K -
erodibilidade do solo (ton/ha); LS - extensdo de vertente (m) e declividade (%); C — cobertura
vegetal e manejo, associado ao uso da terra (adimensional); P - préticas de conservacao
(adimensional). A obtencdo dos parametros da MEUPS ¢é descrita detalhadamente a seguir.

4.1.5.1. Fator de erodibilidade do solos (fator K)

A erodibilidade se refere a capacidade de alguns solos serem mais erodiveis que
outros em funcdo de suas propriedades inerentes. Esta é influenciada por fatores como a
velocidade da infiltracdo, permeabilidade, capacidade de armazenamento de &gua, resisténcia
a forcas de dispersdo, salpico, abraséo, transporte e escoamento. Alguns tipos de solo tornam-
se menos erodiveis pela diminuicdo da fracdo silte, independente do aumento respectivo na
fracdo areia ou argila. O teor de matéria organica, relacionado a distribuicdo de tamanho das
particulas, torna-se um indicador de erodibilidade. No entanto, a erodibilidade é funcdo das
complexas interacdes de um numero significativo de propriedades fisicas e quimicas do solo,
e que muitas vezes varia dentro de uma mesma classe textural padrdo (WISCHMEIR e
SMITH, 1978, p.8-9; BERTONI E LOMBARDI NETO, 2010, p.258-259).

H& diversos métodos de obtencdo do fator K. A forma mais direta, utilizando
parcelas experimentais em campo, € dada pelos trabalhos realizados por Wischmeir e Smith
(1978), os quais resultaram na organizacdo do nomograma, método mais utilizado, e que
permite a estimativa indireta do valor de K de forma gréfica, a partir das propriedades do solo

(textura, percentual de matéria organica, estrutura e permeabilidade). No entanto, Laflen
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(1982 apud LIMA, 2007) destaca um tempo minimo dos experimentos de 5 anos, na busca de
contemplar a variabilidade do fenbmeno estudado. Para a obtencdo do fator K de modo
indireto destacam-se também os trabalhos de van der Knijff et al. (1999) e Denardin (1990)
(LIMA et al. 2007).

Devido ao tempo demandado e custos consideraveis para a determinagdo direta do
fator K, optou-se pelo método indireto. Trabalhos como o de van der Knijff (1999), por
exemplo, tendem a uma certa simplificacdo dos parametros envolvidos, baseado apenas em
classes texturais. Deste modo, foi utilizado o método proposto por Denardin (1990), tido
CcOmMo 0 menos impreciso para as estimativas de erodibilidade em solos brasileiros (SILVA et
al., 1994; CORRECHEL, 2004), contemplado pela equacéo 15:

K = 0,00000748(M)+ 0,00448059(P)— 0,06311750(DPM)+ 0,01039567 (REL)  (15)

Sendo: K - erodibilidade estimada, em t.ha.h/ha.MJ.mm; M - novo silte x (novo silte + nova
areia), sendo o novo silte a soma do fragdo areia muito fina (%) + fracéo silte (%) e a nova
areia a soma das fracbes com diametros entre 2,0 e 0,1 mm; P - codigo da permeabilidade do
solo; DMP - didmetro médio ponderado das particulas menores que 2 mm, expresso em mm;
REL - multiplicacdo do teor de matéria organica (%) pelo teor da nova areia (%).

O indice de permeabilidade utilizado para cada classe textural, conforme a

classificacdo de Carsel e Parrish (1988), € apresentado na Tabela 5.

Tabela 5. indices de permeabilidade (P) para cada classe textural de solo.

Classes texturais P
Arenosa, Areia Franca, Franco Arenosa 2
Franco Argilo Arenosa, Franca, Franco Siltosa 3
Argilosa, Muito Argilosa, Franco Argilo Siltosa, Franco Argilosa, Argilo Arenosa,
Siltosa 4
Argilo Siltosa S

* Qs valores obtidos do fator K foram reclassificados conforme Mannigel et al. (2002): extremamente alto (>
0,0600 t.ha.h/ha.MJ.mm);  muito alto (0,0450 1 0,0600 t.ha.h/ha.MJ.mm); alto (0,0300 1 0,0450
t.ha.h/ha.MJ.mm); médio (0,0150 1 0,0300 t.ha.h/ha.MJ.mm); baixo (0,0090 1 0,0150 tha.h/ha.MJ.mm) e
muito baixo (< 0,0090 t.ha.h/ha.MJ.mm).

O calculo da erodibilidade foi realizado por Corréa et al. (2015). Os autores
coletaram amostras de solo distribuidas em 14 pontos nas bacias hidrograficas do ribeirdo
Jacutinga e corrego do Monjolo Grande. O nimero de amostras distribuido para cada classe

de solo em cada area de estudo é apresentado na Tabela 6.
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Tabela 6. Distribui¢cdo do nimero de amostras por classe de solo em cada &rea de estudo, para
o célculo da erodibilidade.

Bacia Classes de solo N° de
hidrografica amostras
Argissolos Vermelho Amarelos 3
Jacutinga Cambissolos Haplicos 3
Neossolos Quartzarénicos 1
Monjolo Grande Cambissolos HéplicAos' 3
Neossolos Quartzarénicos 4

4.1.5.2. Fator topografico (fT)

O célculo do fator topografico — fT € estabelecido a partir dos fatores L
(comprimento de rampa) e S (declividade). Tendo em vista o fator L como um dos principais
gargalos de modelos preditivos de erosdo hidrica, optou-se pela anélise de dois métodos de
obtencdo do fator L para avaliacio da MEUPS. O primeiro método é dado pela
implementacdo do modelo em ambiente de SIG, onde o fator L é calculado automaticamente
conforme Desmet e Govers (1996), em escala de analise de bacia hidrografica. O segundo
método refere-se a mensuracdo do comprimento de rampa linear, obtido manualmente a partir
da identificacdo dos caminhos preferenciais do escoamento superficial na base cartografica
digital, em escala de analise de vertente.

Para a obtencéo do fator L automatico foi utilizado o algoritmo proposto por Desmet
e Govers (1996), o qual emprega o conceito de area de contribuicdo, contendo em sua
formulacdo o fluxo acumulado para o céalculo automatico do comprimento de vertente. Em
ambiente de SIG, calcula-se para cada pixel a declividade, a direcdo dos fluxos e o acumulo
dos fluxos dos pixels a montante (SILVA, 2003). Conforme salientaram Jenson e Domingues
(1988), na obtencdo da direcdo do fluxo, verifica-se nos MDE a existéncia de uma célula com
valores altimétricos inferiores aos das células adjacentes, formando depressbes que se
comportam como elemento de interrup¢do do fluxo. As depressdes devem sofrer processos de
preenchimento. Assim, aplicou-se no MDE a ferramenta Fill, da extensdo Hydrology (ArcGis
10).

O mapa de Diregdo de Fluxo foi obtido, sendo este composto por oito direcGes
distintas para cada célula (pixel) central: 1 (Leste), 2 (Sudeste), 4(Sul), 8 (Sudoeste), 16
(Oeste), 32 (Noroeste), 64 (Norte) e 128 (Nordeste). Conforme Silva (2003), para a obtengéo
do parametro “Direcdo de Fluxo” (Xi,j) tornou-se necessaria a reclassificagdo do Mapa de

Direcdo de Fluxo: os valores 1, 4, 16 e 64, representantes dos pontos cardeais — L, S, O, N -,
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reclassificados para o valor de 0,5; e os valores de 2, 8, 32, e 128, representantes dos pontos
colaterais — SE, SO, NO e NE -, reclassificados para 0,354.

Posteriormente, com base no mapa de Diregéo de Fluxo, foi obtido o Mapa de Fluxo
Acumulado, o qual define o ndmero de células a montante que contribuem para uma
determinada célula a jusante. Esse mapa é um dos componentes do parametro de “area de
contribui¢do” (Ai, j — in) utilizado para gerar 0 mapa de extensdo de vertentes proposto por
Desmet e Govers (1996). Ainda com base no MDE, foi obtido um mapa de declividade (%) e
0 mesmo reclassificado conforme os valores para a obtencdo do pardametro m: 0,5 se s > 5% (s
¢ o grau de declividade); 0,4 se 3%<s<5%:; 0,3 se 1%=<s<3%:; 0,2 se s<1%.

Com a definicdo dos parametros provenientes da declividade, da direcdo de fluxo e
da area de contribuicdo representada pelo fluxo acumulado para cada célula, e, utilizando o
SIG ArcGis 10, foi obtido o fator L da MEUPS, conforme Desmet e Govers (1996) — equacao
16:

2)m+1 )m+1

[(Aij-in+ D - (Aij-in
Lj= (DM+2) « (xi,jm) +(22,13)M]

(16)

Onde: Li, j - fator de comprimento de vertente (i, j); Ai, j — in - &rea de contribuicdo de uma
célula com coordenadas (i, j), em m% D - tamanho da grade de células (m); Xi,j - valor da
direcdo do fluxo; m - coeficiente que assume os valores: 0,5 se s > 5% (s ¢ o grau de
declividade); 0,4 se 3%<s<5%; 0,3 se 1%<5<3%, 0,2 se s<1%.

Para a obtencdo do fator L manual foi realizada a medic&o linear do comprimento de
rampa apenas para as vertentes onde foram instaladas as parcelas experimentais. Com 0 apoio
da base cartogréfica digital, para cada parcela experimental foram tracados os caminhos
preferéncias do escoamento superficial, seguindo o sentido do declive, com a realizacdo de
trés amostragens (tracados) para a obtengdo dos valores finais pelo célculo de média simples.

Assim, tanto para o fator L automatico quanto para o fator L manual, o fT foi

calculado com base na equacédo 17, proposta por Bertoni e Lombardi Neto (2010):
fT =0,00084 * 0% » 518 (17)

Onde: fT - fator topografico (adimensional); L - comprimento de vertente (metros); S - fator
declividade (%).
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4.1.5.3. Fator de cobertura e uso da terra (fator C)

Para a determinacdo do fator C, tornou-se necessario 0 mapeamento tematico das
areas de estudo. Primeiramente optou-se pela indicacdo das classes temaéticas e defini¢do da
terminologia empregada para cada uma das classes, conforme IBGE (2006), visando facilitar
a segunda etapa do mapeamento, o procedimento de fotointerpretacéo visual.

Para proceder com as técnicas de fotointerpretacéo visual das classes tematicas foram
utilizadas técnicas indicadas pelos autores Ricci e Petri (1965) e Anderson (1982). Utilizou-se
elementos de reconhecimento basicos para leitura e interpretacdo de alvos em produtos de
sensoriamento remoto: tonalidade/cor, forma e tamanho, padréo, textura, associa¢do e sombra.
No intuito de ajudar na redugcdo da subjetividade da interpretacdo dos alvos, foram

estabelecidos, juntamente com as classes tematicas e a definicdo das mesmas, os elementos

basicos da fotointerpretacdo visual (Tabela 7).

Tabela 7. Classes tematicas, definicdo e descricdo dos elementos de fotointerpretacao.

Classe Feicao Definigédo (IBGE, 2006) Elementos de
fotointerpretacéo
Cobertura Alvos em tonalidade escura,
Vegetacao arborea/arbustiva de forma irregular, alta rugosidade,
Arboérea e diferentes densidades, cobertura heterogénea, altura
riparia incluindo remanescentes | significativa (devido ao
(Areas de primarios e estagios de | sombreamento) e associada a
vegetagio recompqsiqéo florestal, | proximidade a cursos d’agua.
natural) mata ciliares e matas de
encosta (3 a 20 m).
Formacao de macicos Alvos em tonalidade média a
com espécies florestais | escura, forma regular a
nativas ou exaticas. geométrica (associada a cultivo
Visa-se enriquecimento | antropico), rugosidade de média
Refloresta- e/ou recuperacéo de a alta, cobertura homogénea,
mento florestas, podendo ser altura significativa (devido a
fornecedora de matéria- | sombreamento) .
prima (pinus e
eucalipto).
Cultura semi-perene de | Alvos em tonalidade média,
média duracao, forma regular a geométrica
geralmente com ciclo (associada a cultivo antropico),
vegetativo inferior aum | rugosidade baixa, cobertura
Cana-de- ano, e que apos a homogénea, altura baixa a
agucar producdo (corte), deixa | média (devido a
o terreno livre praum sombreamento).
novo plantio.
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Formacdo de forragens
perenes, onde o solo esta
coberto por vegetagdo
de gramineas a
leguminosas, cuja altura
pode variar de
decimetros a alguns
metros.

Pastagem

Alvos em tonalidade clara a
média, formas irregulares e
regulares (associadas a pecuéria
e plantio), rugosidade média,
altura de baixa a média,
cobertura homogénea para
pastagens manejadas, e
heterogéneas, para pastagem
degradada.

vegetal, exceto para
areas descobertas devido

- -
Auséncia de cobertura
R __Hl ao ciclo de replantio de
Solo exposto S culturas temporarios ou

semi-perenes.

Alvos em tonalidade clara a
média (associado aos
componentes minerais do solo,
como refletancia maior nas
areias e menor nas argilas),
textura suave, forma variada,
com predominio de padrédo
linear associado a estradas,
carreadores e manejo.

Cursos de agua naturais,
lagos e reservatorios.

Corpos
d’agua

Tonalidade escura a muito
escura, textura suave a lisa,
associada a proximidade a
vegetacdo riparia.

O mapeamento tematico das areas de estudo foi realizado a partir da imagem orbital
IKONOS (sensores PAN e MS), com passagem na data de 01/08/2013, georreferenciadas.

Como trata-se de &reas predominantemente rurais, com alvos associados a coberturas vegetais,

optou-se pela composicao 3R4G2B: banda 3 — vermelho, associada a cor vermelha; banda 4 -

infravermermelho préximo, associada a cor verde; e banda 2 — verde, associada a cor azul. O

mapeamento tematico foi realizado manualmente em meio digital, no ambiente de SIG ArcGis

v.10, e elaborado por Couto Jr. (2013).

A partir do estabelecimento das classes tematicas, foram atribuidos os valores do

fator C, conforme Donzeli et al.(1992), organizados na Tabela 8.

Tabela 8. Classes tematicas, definicdo e descricdo dos elementos de fotointerpretacéo.

Classes tematicas

Fator C

Vegetacdo arbodrea e riparia

0,00004

Reflorestamento

0,0001

Cana-de-agucar (manejo incorporando palha)

0,0500

Pastagem

0,0100

Solo exposto

1

Fonte: Donzeli et al. (1992, p.108). Organizado por: o autor.
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4.1.5.4. Fator de praticas conservacionistas (fator P)

O fator P € dado é dado pela relacdo entre a intensidade de perdas com determinada
préatica conservacionista e quando a cultura esta plantada no sentido de declive (BERTONI e
LOMBARDI NETO, 2010, p.266). A melhoria das praticas de manejo, rotacdes de culturas,
tratamentos de fertilidade, e maiores quantidades de residuos de plantio contribuem
significativamente para o controle da erosdo, e frequentemente fornecem maior controle no
campo. Deste modo, estas praticas sdo consideradas nos pardmetros de cultivos e de
conservacéo, incluidos no fator C (WISCHIMEIER e SMITH, 1978).

A declividade é tida como fator limitante a praticas de conservacdo de solo, e como
parametro base de P. Para sua obtencdo, optou-se pela utilizacdo do modelo desenvolvido por
Wishmeier e Smith (1978) e ajustado por Bertoni e Lombardi Neto (1990), conforme

apresentada pela equacéo 18.

P =0.69947 - 0.08991 * S + 0.01184 * S? - 0.000335 * S° (18)

Optou-se pelas propostas metodoldgicas de EMBRAPA (1999), para a definicdo dos
intervalos das classes de declividade. Ramalho e Beek (1995, p.31-33) estabeleceram graus de
limitacdo de suscetibilidade a erosdo baseados na declividade, e por conseguinte, com
limitacdo ao desenvolvimento de culturas agricolas. Tal metodologia encontra-se detalhada
por Pereira (2010, p.59-60), com uma reclassificacao das classes e atribui¢do do valor do fator

P, conforme a Tabela 9.

Tabela 9. Classes de declividade e valores obtidos para P.

Classes de Classes de relevo Grau de limitacao por Fator P
declividade (%0) (EMBRAPA, 1999) suscetibilidade a eroséo (PEREIRA, 2010)
(RAMALHO E BEEK, 1995)

043 Plano Nulo (N) 0,24
348 Suave ondulado Ligeiro (L) 0,27
8 13 Moderado (M) 0,51
131 20 Ondulado Forte (F) 0,57
204 45 Forte ondulado Muito Forte (MF) 0,62
454 100 Montanhoso 0,67
>100 Escarpado Extremamente forte (EF) 0.80
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4.1.5.5. Fator de escoamento superficial direto (runoff)

De acordo com o trabalho de Williams (1975) a precisdo da previsdo da EUPS foi
aumentada pela substituicdo do fator R pelo fator runoff. Para estimar a produgdo de
sedimentos a longo prazo pode-se calcular a frequéncia das taxas de sedimentos utilizando a
MEUPS. A frequéncia de eventos de escoamento superficial de ocorréncia individual pode ser
obtida a partir de medicdo direta ou calculada com modelos matemaéticos, partindo-se do
conceito de eventos extremos de baixa frequéncia como fator significativo para o processo
erosivo e producdo de sedimentos (WILLIAMS, 1974, p.106).

O fator runoff contempla o impacto antropico na producdo de sedimentos, expressa
pelo uso da terra, manejo de cultivos e praticas de controle de erosdo através fator C.
Indiretamente, a equacdo para a determinacdo dos valores de runoff inclui informacdes de
extensdo da vertente e declividade. De acordo com Williams (1975) e Donzeli et al. (1994),
pode-se determinar o fator runoff pela equacéo 2.

O calculo para a obtencédo do fator Q, é dado pelo método de abstracdo (SCS, 1973),
indicado em Williams (1975), Chaves (1991) e Lombardi Neto et al. (1994), por meio da
equacao 19.

—0.2 Sa)?
Qij = Br02%) (19)
@ + 0,08 Sa)

Em que: Qi,j - volume do escoamento superficial em uma célula com coordenadas (i, j), para
um determinado evento chuvoso (m®); P - quantidade méxima do volume de precipitacdo
(mm); Sa - parametro de retencdo da agua no solo pelas caracteristicas de superficie do
terreno.

Ressalta-se que para a simulacdo das perdas de solo por evento de chuva, P é
substituido diretamente pela quantidade de precipitacdo maxima num determinado periodo de
tempo, conforme Williams (1975). No entanto, a MEUPS néo foi elaborada para a realizagdo
de simulacdes de perdas médias em um ano. Neste sentido, Williams [1986?'] descreve esta
limitacdo e revisa por meio de dados empiricos o fator runoff, sugerindo a aquisicdo das
perdas medias anuais pela substituicdo de P para o total anual das precipitacdes, com ajuste
pela calibracdo do tempo de concentracdo médio representativo para a bacia hidrogréafica de

interesse.

" Data provavel da publicacio.
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O parémetro Sa é determinado em funcédo da relacdo entre: (a) classes/tipos de solo,
uso da terra e manejo e declividade; e (b) tempo, em funcdo do conteddo de agua no solo; é
derivado o indice nimero da curva ou curva nimero (CN). O SCS, atualmente National
Resource Conservation Service — NRCS, do USDA, sugeriu em 1972 um modelo empirico
para estimar a chuva excedente com base no potencial de absor¢do de umidade do solo. Foi
estabelecida uma relacdo empirica que relaciona a capacidade de armazenamento das
precipitacdes na bacia a um indice denominado CN (CANHOLI, 2005). A estimativa da CN
baseia-se em caracteristicas do tipo de solo, uso da terra e grau inicial de satura¢do do solo.
Sob as mesmas condicdes de precipitacdo, baixos valores de CN indicam que a superficie tem
um alto potencial de retencdo de agua, enquanto valores de CN mais altos indicam potencial
de retencdo mais baixo, Assim, os valores de CN variam de O a 100, correspondendo
respectivamente de uma cobertura permedvel, até uma cobertura totalmente impermeéavel
(SCHAFER et al., 2011).

Para a determinacdo do CN nas areas de estudo, buscou-se relacionar as classes de
solo aos grupos hidroldgicos de solo correspondente pelo método do SCS (1986). Os grupos
hidroldgicos A, B, C e D sdo determinados a partir das propriedades do solo, como saturagdo
hidraulica, condutividade hidraulica, e profundidade das camadas impermeaveis e do lencol
fredtico. No presente estudo, a textura dos solos foi o parametro utilizado para a classificacéo
dos grupos hidroldgicos. Com base em SCS (2007), os parametros de classificacdo segundo a
textura e correspondéncia das classes de solo das bacias sdo descritos na Tabela 10.

Tabela 10. Grupos hidrolégicos de solo (SCS, 2007) e correspondéncia com classe de solo.

Grupos hidroldgicos (SCS, 2007) Classe
de solo
Solos com teor de argila menor que 10% e mais que 90% de areia, baixo
A | potencial de escoamento superficial quando completamente imidos, e a RQ
agua transita no perfil livremente. Nao ha rocha nem camadas argilosas e RY

nem mesmo densificadas até a profundidade de 1,5 m.

Solos com teor de argila entre 10 e 20% e de 50 a 90% de areia, baixo a
B | moderado potencial de escoamento superficial quando completamente LVA
Umidos, e ndo ha impedimento de 4gua nas camadas do solo. N&o pode
haver pedras e nem camadas argilosas até 1,5 m.

Solos com teor de argila entre 20 e 40% e menos que 50% de areia, de
moderado a alto potencial de escoamento superficial quando

C | completamente umidos, e a percolacdo da agua no perfil é restrita. Nota- PVA
se a cerca de 60 cm de profundidade camada mais densificada que no
Grupo B, mas ainda longe das condi¢fes de impermeabilidade.
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Solos com teor de argila maior que 40% e menos que 50% de areia, alto
potencial de escoamento superficial, e a transicdo da dgua no perfil é

D | restrita ou muito restrita. Camada densificada a uns 50 cm de CX
profundidade ou com camada quase impermeavel, por argila ou contato RL
litico, ou horizonte de seixos rolados.

Uma vez estabelecida a correspondéncia entre os grupos hidroldgicos e as unidades
pedoldgicas, foram obtidos os valores da CN para diferentes tipos de uso da terra e cobertura

de superficie para areas rurais, conforme SCS (2004), indicados na Tabela 11.

Tabela 11. Valores da Curva-Numero (CN) para diferentes usos da terra e grupos hidroldgicos

de solo*.

Classes de uso da terra e cobertura vegetal A |B |C|D
Vegetacdo arborea e riparia (boas condic6es) 30 (55|70 |77
Reflorestamento (vegetacdo em condi¢bes médias) 36 |60 | 73|79
Pastagem (condi¢Ges médias) 49 169 |79 |84
Cana-de-acucar (contorno e terrago — condi¢Oes pobres) | 66 | 74 | 80 | 82
Solo exposto 77186 |91 |94
Area construida (100% impermeabilizaco) 98 (98 |98 |98

*Fonte: SCS (2007). Adaptado por: o autor.

Para a espacializacdo dos valores da CN, procedeu-se com a intersec¢do entre as
classes de uso da terra e unidades pedologicas, para atribuicdo dos valores de cada tipo e
respectivos grupos hidroldgicos. No ArcGis v.10.1, foi utilizado o mddulo Geoprocessing,
ferramenta Intersect. Posteriormente, atribuiram-se os valores da CN para cada novo atributo
gerado pela interseccao.

A seguir, o calculo para determinacdo dos valores de retencdo de agua pelas
caracteristicas de superficie do terreno (Sa), obtido para cada pixel, € descrito pela equacao
20:

Sa = 254 (100/CN - 1) (20)

Por fim, para a determinacdo da vazao pico (gp), a qual representa a vazao maxima
que ocorre com um dado evento chuvoso e configura-se como um indicador da forca erosiva
das chuvas intensas, utilizou-se o modelo matematico elaborado pelo SCS (1973) com a

seguinte formulacédo (21):
gp =0,0028 * A* (Q/Tc) (21)

Em que: gp ij - vazéo de pico derivada de um hidrograma triangular hipotético (m¥s); Q -
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volume do escoamento superficial (m®); A - rea da bacia hidrogréfica (ha) - (considerou-se a
area do pixel); Tc - tempo de concentracdo da bacia (h).

O Tc para uma determinada bacia hidrografica pode ser definido como o tempo do
percurso da &gua, desde o ponto mais afastado da bacia até o exutorio, a partir do inicio da
precipitacdo (CANHOLLI, 2005, p. 94). Como neste caso o Tc é dado pixel a pixel, o tempo do
percurso da agua é calculado da parte superior de cada pixel até chegar a saida deste mesmo
pixel e comecar a contribuir para o pixel seguinte. Para a sua determinacao optou pelo método
descrito por Genovez (1993), que comtempla a extensdo da vertente (L) para a determinacao
do tempo do percurso da agua, relacionado a declividade (S) e ao grau de permeabilidade da

cobertura de superficie (CN), descrito pela seguinte equacéo (22):

LD.B * [lghﬂrﬂ — :_:;JD.'?
Ie= (22)
1900 =S

Os procedimentos relativos a estruturacdo e implementacdo da MEUPS foram

esquematizados pelo fluxograma da Figura 24.
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MEUPS
BH Jacutinga Amostragem: 3 PVA/ 3 CX/ 1 RQ
> Fator K BH Monjolo Grande Amostragem: 3 CX/ 4 RQ
s > Método automatico: Desmet e Govers (1996)
> Fator Topografico Fator L Mélodomamel fnes)
4 Composigao falsa cor (IKONOS)
% Fator C Uso da terra Classificacao manual
] ( = Método: Wishmeier e Smith (1978)
2 Fator P Declividade Ajustado por Bertoni e Lombardi Neto (1990)
/{ Q,Sa,CNeqgp Método do SCS (1973, 1986, 2007)
> Runoff
\[ Te Genovez (1993)

PRE
Predisposicao ao
Risco de Erosao

Figura 24. Fluxograma dos procedimentos relativos a estruturacdo e implementacéo da
MEUPS.

4.1.6. WEPP e GeoWEPP

Para a realizacdo das simula¢6es do modelo WEPP foram utilizados o médulo bacia
e 0 médulo vertente. Para 0 mddulo bacia, optou-se pela utilizacdo da ferramenta de extensdo
GeoWEPP, interface do WEPP em SIG e integrada ao ArcGis v.10.1 (RENSCHLER, 2002),
desenvolvida pelo Dpto. de Geografia da Universidade de Buffalo/NY. Para o maodulo
vertente, utilizou-se o WEPP para Windows. Para os dois mddulos, foi necessaria a
estruturacdo de um banco de dados nas extensdes do WEPP. Em termos gerais, o banco de
dados segmentou-se em 4 grupos: a. Climatico, b. Solos, ¢. Uso da terra e manejo e d.
Topogréfico.

Os parametros climaticos foram estruturados a partir do gerador climatico CLIGEN

integrado a interface WEPP. Tendo como referéncia o ano experimental, os dados
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meteoroldgicos utilizados foram médias diarias de precipitacdo, temperaturas maximas e
minimas, e médias mensais de radiacdo solar e ponto de orvalho. A partir destes parametros, o
banco de dados foi complementado com probabilidade de dias de chuva seguido de dias com
chuva e sem chuva, gerando arquivos climaticos de extensdes .cli e .par.

Para a estruturacdo do banco de dados de solos, utilizaram-se os resultados das
analises fisico-quimica de modo que cada classe de solo, para cada uma das bacias, fosse
composta de um arquivo de caracterizagdo com extensdo .sol. Foram utilizados os dados de
granulometria, matéria organica e CTC para cada um dos horizontes, condutividade hidraulica
efetiva, erodibilidade entresulco e umidade antecedente (estimada entre 10 e 25% em funcéo
das umidades obtidas nas amostras de TFSA). Devido a dificuldades de obtencdo de alguns
parametros in loco, a erodibilidade em sulco e tensdo critica de cisalhamento foram estimadas
baseadas no extenso banco de dados do WEPP, em unidades de solo de caracteristicas
semelhantes.

O banco de dados de uso da terra e praticas de manejo — arquivos de extensdo .rot,
mostrou-se mais complexo quanto a estruturacéo e implementacao, principalmente em fungéo
dos numerosos parametros, dos estagios fenoldgicos dos cultivos, e variagdo sazonal da
vegetacdo (densidade, percentual de cobertura e biomassa).

Por meio de aquisicdo de dados em campo e uso de imagens de satélite, os
parametros obtidos para as areas de estudo foram: percentual de cobertura vegetal, percentual
de cobertura seca, indice de Area Foliar — IAF como indicador de biomassa, grau de
senescéncia, densidade aparente do solo, declividade média do terreno e espacamento médio
das linhas de plantio para cultivos de cana-de-acUcar. Para estimativa dos parametros nao
obtidos em campo, utilizou-se o banco de dados pré-definido do WEPP. Para as classes de
coberturas vegetais semelhantes as encontradas neste banco de dados, atribuiu-se valores dos
seguintes parametros: diametro do caule, dossel, crescimento das raizes e rugosidade
superficial.

Para a obtencdo das proporcOes de cobertura vegetal, cobertura seca e residual foi
realizada a aquisicdo amostral de fotografias verticais, especialmente para as areas de cana-de-
acucar e de pastagem. Definiu-se os Cenérios 1 e 2, referente a tomada de cena em
23/10/2013 e 21/05/2014, respectivamente. As fotografias digitais foram obtidas em Nadir,
tendo como referéncia um quadrante de 1 m? e uma distancia aproximada de 2 m da
superficie, como pode ser visto na Figura 25. As fotos das bacias do Jacutinga e Monjolo
Grande séo apresentadas respectivamente nas Figura 26 e Figura 27, sendo o Cenério 1: (a) e
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(e) para cana-de-acucar e (c) e (g) para pastagem, e Cenario 2: (b) e (f) para cana-de-acucar, e
(d) e (h) para pastagem. Para a cana-de-acucar adulta de altura entre 2 e 2,5 m, foram feitas
fotos com distancia de 2 m do dossel. A proporgdo de cobertura vegetal e seca foi dada em

SIG por meio de classificacdo supervisionada das fotografias, realizada por Corréa (2015).

Figura 25. Aquisicdo de fotos do solo em Nadir, a uma distancia de 2 m, e tendo como
referéncia um quadrante de 1 m?, para obtencdo do percentual de cobertura vegetal (Fonte:
Edvania Ap. Corréa).

Fgura 26. Fotos da acia do ribeirdo Jacutinga, adquiridas conforme o método
mostrado na Figura 25.

.\ ‘,- ifre .
FE . S—————— g

Figura 27. Fotos da ba0|a correg Monjolo rande, adquiridas conforme o mtodo
mostrado na Figura 25.
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Para a estimativa do IAF das classes de cana-de-agucar, pastagem, vegetacao riparia
e reflorestamento, foram utilizadas imagens dos sensores MS/PAN (multiespectrais e
pancromaticos) do satélite IKONOS em 06/10/2013 para a caracteriza¢do do Cenério 1, e do
satélite GeoEye de 23/04/2014 para a caracterizacdo do Cenario 2. As imagens foram tratadas
a partir de procedimentos de pré-processamento, correcdo radiométrica e geométrica, e
mosaicagem, realizadas na interface do ENVI v.5.0 por Corréa (2015).

Conforme Jensen (2011, p.388-391), o NDVI (Normalized Difference Vegetation
Index - indice de Vegetagdo pela Diferenca Normatizada), desenvolvido por Rouse et al.
(1974), é altamente correlacionado ao IAF. O NDVI é amplamente utilizado, pois permite
analise das variacGes sazonais e interanuais da vegetacdo, como padrdes fenoldgicos e de
biomassa. No entanto, o autor ressalta que durante periodos méaximos de IAF a correlagdo
pode néo ser tdo forte, em funcéo da saturacdo do NDVI. O NDVI poderia ter menor variagéo
em alta biomassa, como florestas, e ter maior variacdo em areas de pastagens, ocorrendo o
inverso para a razdo simples. Além disso, 0 NDVI €é bastante sensivel a interferéncia do
substrato sob o dossel, sendo seus valores mais altos em solos mais escuros.

A principio, testou-se o método de obtencdo do IAF pelo SAVI (Soil-Adjusted
Vegetation Index — Indice de Vegetacdo Ajustada ao Solo, elaborado por Huete (1988)),
conforme proposto por Allen et al. (2002). No entanto, os resultados obtidos ndo foram
coerentes com valores referidos pela bibliografia, além de que a variagdo da resposta espectral
dos solos poderia interferir na maior variabilidade entre os IAF das bacias. Assim, para a
extracdo do IAF, foram obtidos o NDVI- equacdo 23 — das imagens, e o IAF conforme
método ajustado por Xavier e Vetorazzi (2004) — equacdo 24. Por meio do ENVI 5.0, obteve-
se 0s IAF para as classes de cobertura vegetal e uso da terra, e definidos valores amostrais
representativos a partir de regides de interesse (Regions of Interest - ROI).

p nir — p red
NDVI= i+ pred. (23)
IAF = 4,546 NDV/|*4% (24)

Assim, enquanto que para as classes de uso da terra pastagem, vegetacdo arborea e
riparia, e reflorestamento foram atribuidos dois cenarios para a caracteriza¢do da cobertura de

superficie, o solo exposto caracterizou-se pela auséncia de cobertura vegetal e residual ao
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longo do periodo experimental. E, para a caracterizacdo do cultivo de cana-de-agucar, foram
estabelecidos 6 estagios:

e Condic0es iniciais: caracterizacdo pos-colheita em fungdo do 3° ciclo de “cana soca” na
bacia do Jacutinga e solo limpo para o primeiro plantio na bacia do Monjolo Grande;
densidade do solo, percentual de cobertura e dossel;

e Inicio do plantio em nivel: definicdo de declividade média e espacamento médio das
linhas de plantio;

e Cobertura inicial: percentual de residuo e de &rea manejada, e rugosidade superficial,
sendo plantio direto com residuo de palha na bacia do Jacutinga e plantio convencional sem
residuo de palha na bacia do Monjolo Grande;

e Cenério 1 - primeiro semestre de cultivo: caracteristicas de percentual de cobertura
vegetal e seca, IAF, biomassa, dossel, crescimento de raizes e grau de senescéncia,;

e Cenério 2 - segundo semestre de cultivo: caracterizando alteracdo do Cenério 1,
Operacdes de colheita: nimero de dias e caracterizacdo do tipo do manejo e colheita.

Por fim, a caracterizacdo dos parametros topograficos no modulo bacia hidrogréafica
foi compilado em ambiente de SIG pela GeoWEPP utilizando o MDE. Neste modulo, o
projeto é definido por trés arquivos raster: 1. MDE; 2. Solo: determinam-se as classes
pedoldgicas e pela conexdo com arquivos gerados de extensdo .sol atribuem-se as
caracteristicas dos solos; e 3. Uso da terra: determinam-se as classes e atribuem-se
caracteristicas pela conexdo com os arquivos gerados de extensao .rot. Nesta etapa, a logica
do geoprocessamento é dada pela geracdo de sub-bacias, sendo que cada sub-bacia é
composta por determinado nimero de encostas/vertentes. Assim, no processo de compilacao
dada vertente a vertente, ocorrem generalizagdes, ou seja, mesmo com a ocorréncia de mais de
uma classe de solo e/ou uso, havera a simulacdo apenas das classes predominantes na
vertente.

Para a definicdo da melhor resolucdo espacial do projeto do GeoWEPP, foram
realizados diversos testes buscando otimizar o nivel de detalhamento de dados. Foram
testados projetos em resolucdes espaciais de 3x3 m, 5x5 m, 10 x 10 m, 15 x 15 m, e 30x30 m.
Optou-se pela resolugdo de 30x30 m, pois foi a Unica que contemplou toda a area da bacia,
incluindo a simulacdo do canal principal. Esta resolucdo espacial satisfaz perfeitamente as
escalas das bases cartograficas disponiveis e condiz com as resolu¢des das imagens orbitais e
SRTM.
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Para a aquisicao das caracteristicas topograficas no modulo vertente foi utilizado o
software do WEPP para a elaboracdo de um modelo de vertente para cada uma das parcelas
experimentais. Cada modelo foi segmentado de modo a compor um conjunto de setores com
atribuicdo de caracteristicas especificas, contemplando as variacbes de sua extensdo, e
proporcionando maior nivel de detalhamento. Com o apoio do ArcGis 10.1, foram obtidos os
parametros relativos ao comprimento de rampa (método linear), a declividade (%) e a forma
da vertente. Neste modulo, as caracteristicas topograficas compdem a camada Slope, e integra
0 banco de dados de clima, solo, e condi¢des de uso e manejo, dado pelas camadas Climate,
Soil e Manager, respectivamente.

Os procedimentos relativos a estruturacdo e implementacdo do WEPP e GeoWEPP

foram esquematizadas conforme o fluxograma da Figura 28.
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Precipitagdo (média diaria)
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Radiagéo solar (média mensal)
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Erodibilidade entressulco
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Banco de dados WEPP:
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BH Jacutinga:

3° cana soca;

plantio direto;
manutengéo de palha;
colheita mecanizada;

BH Monjolo Grande:
1° cana planta;
plantio convencional;
retirada de palha;
colheita manual;

Cenario 1:
- IAF (out. 2013)
- Fotos verticais
(23/10/2013)

Cenario 2:
- |AF (mai. 2014)
- Fotos verticais
(21/05/2014)

MAPA GEOWEPP
Aporte de sedimentos

Aporte de sedimentos

(distribuicao na vertente)

Figura 28. Fluxograma dos procedimentos relativos a estruturacdo e implementacdo do WEPP

e GeoWEPP.
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4.2. Segmento de integracao

4.2.1. Comportamento erosivo do periodo experimental

Em escala de anélise de bacia hidrografica, tendo em vista as simula¢des para todo o
ano experimental, os resultados das modelagens sdo apresentados em mapas tematicos de
sintese, representando:

e MEUPS - mapa de Predisposicdo ao Risco de Erosdo (PRE) representando perda

de solo (ton/ha.ano™);

e GeoWEPP — mapa de perdas e deposicdo do WEPP em SIG (ton/ha.ano™).

Em escala de andlise de vertente, buscou-se avaliar os modelos MEUPS e WEPP
pela comparagdo dos resultados estimados com os valores obtidos pelas parcelas
experimentais de pinos de erosdo. Num primeiro momento, a anélise dos modelos é dada pela
comparacdo dos resultados do mesmo modelo por diferentes métodos:

e MEUPS (SIG) x MEUPS (Manual) x Pinos;

e GeoWEPP (SIG) x WEPP (Vertente) x Pinos.

Em um segundo momento, utilizando os métodos que obtiveram os melhores
resultados, realizou-se a analise pela comparacdo entre modelos e 0s resultados dos
experimentos de campo: MEUPS x WEPP x Pinos.

4.2.2. Comportamento erosivo em eventos especificos de chuva

Foram avaliados diversos eventos de chuva especificos, tendo em vista parametros de

precipitacdo (mm), duracéo (h), intensidade (mm/h) e pico (%), conforme a Tabela 12.



Tabela 12. Eventos de chuva levantados e simulados.
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Eventos Eventos Precipitacdo | Duragdo | Intensidade | Pico
BH levantados | simulados Data (mm) (h) (mm/h) (%)
A Eventol | 17/11/2013 125,8 01:50 70,16 20
_ B 04/01/2014 24.4 00:30 48,8 50
Jacutinga C 23/02/14 7 00:20 21 50
Evento2 .
(Estagio D 01/03/2014 29,8 03:30 8,5 25
meteor. E 22/04/2014 22,4 02:30 9 50
Ceapla) F 23/05/2014 37,8 12:10 3,56 10
A* 17/11/2013 125,8 01:50 70,16 20
B Eventol | 04/01/2014 90,8 01:35 57,37 35
Monjolo C 16/02/2014 60 19:30 3,07 50
Grande D 27/02/2014 6,8 00:15 27,2 50
Evento2 .
(Estagio E 01/03/2014 28,6 02:10 13,3 20
Meteor. = 22/04/2014 22,4 02:30 9 50
Monjolo) G* 23/05/2014 37,8 12:10 3,56 10

* Uso de dados da estacdo CEAPLA, devido a auséncia de registros a cada 5 ou 10 minutos da estagdo

Monjolo.

Tendo em vista a comparagdo das bacias hidrograficas optou-se pela simulacdo de

dois eventos por bacia hidrogréafica, sendo o Evento 1 de maior intensidade, superior a 57

mm/h, e o Evento 2 de intensidade inferior a 14 mm/h. Nesta etapa, foram avaliados 0s
modelos WEPP (vertente), MEUPS (SIG) e MEUPS (manual).

A comparacdo dos modelos com os valores obtidos pelos experimentos foi dada

pelos registros mensais dos pinos de erosdo. Para a bacia do ribeirdo Jacutinga:
Evento 1 — registro de 12/12/2013 (intervalo de 12/11 a 12/12/2013);
Evento 2 — registro de 13/03/2014 (intervalo de 13/02 a 13/03/2013).
Para a bacia do Monjolo Grande:
Evento 1 - registro de 14/01/2014 (intervalo de 10/12/2013 a 14/01/2014);
Evento 2 — registro de 13/03/2014 (intervalo de 13/02 a 13/03/2014).

4.2.3. Analise estatistica

O desempenho dos modelos € comumente avaliado por meio de medidas estatisticas.

A validacdo estatistica foi realizada comparando-se os resultados estimados pelos modelos e

os valores obtidos pelas parcelas experimentais de pinos de erosdo, por meio de trés

coeficientes, o Coeficiente de Determinacéo (R?), o Coeficiente de Determinac&o de Pearson
(PR?) e o Coeficiente de Eficiéncia de Nash-Sutcliffe (COE).
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O R? é um indice qualitativo do ajuste de um modelo estatistico linear. Os valores
variam de 0 a 1, sendo préximo a 1 o melhor ajustamento do modelo aos dados. O PR? mede a
associacdo linear entre duas varidveis, variando de -1 (associacdo perfeita inversa) a 1

(associacéo perfeita), dado pela equagéo 25.

S (mva)(x-xa) |
PR? = : e
{JZLL{}I -¥a ) (X=X, r] ( )

Em que: x; - valores observados; X, - média desses valores; y; - valores calculados pelo
modelo; ym - média; e n - nimero de eventos.

Um dos mais importantes critérios estatisticos para avaliar o ajuste de modelos
hidroldgicos, hidrossedimentoldgicos e de producédo de sedimentos é o0 COE (Nash e Sutcliffe,
1970), conforme ASCE (1993). E também recomendado por Moriasi et al. (2007) em seu guia
sobre a sistemética de quantificacdo da acuracia das simula¢fes em processos em solo e agua,
além das referéncias de Machado e Vettorazzi (2003), Silva et al. (2011), Amorim et al.
(2010) e Baltokolski et al. (2010). O COE é calculado por meio da equacéo 26.

Z (Em - E.~ ):

COE=1-""—— (26)

> €.-E)

Em que: Ey, - evento observado; Es - evento simulado pelo modelo; Es - média do evento
observado no periodo de simulacdo; e n - o nimero de eventos. O COE pode variar entre
negativo infinito a 1, sendo o valor 1 indicativo de um perfeito ajuste (ASCE, 1993).

Moriasi et al. (2007) determinam quatro classes de avaliacdo do desempenho dos
modelos: a. Muito boa, com COE entre 0,75 e 1; b. Boa: com COE entre 0,65 e 0,75; c.
Satisfatoria: com COE entre 0,5 e 0,65; e d. Insatisfatéria: COE inferior a 0,5. Silva et al.
(2011) complementam que o desempenho do modelo é considerado bom quando o valor de
COE e R?sd0 superiores a 0,75, aceitavel entre 0,36 e 0,75, e inaceitavel quando inferior a
0,36. Do mesmo modo, Krysanova et al. (1998) elucida que valores entre 0,7 a 0,8 indicam
bom ajuste.

Assim, o segmento de integracdo encontra-se esquematizado pelo fluxograma da

Figura 29.
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Ano experimental ’7
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Figura 29. Fluxograma do segmento de integracdo da pesquisa.
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4.2.4. Sintese do aporte de sedimentos

Os registros obtidos pelas parcelas experimentais contemplaram diversos
condicionantes para andlise dos processos erosivos. Estes resultados colaboraram na
extrapolacdo do aporte de sedimentos mensurados pelos pinos de erosdo para areas nao
experimentais de condi¢cdes semelhantes. Os planos de informacao Declividade, Uso da terra,
Solos e Formas de vertente foram utilizados a partir de reclassificagcbes, de modo com que as
classes desses mapas fossem semelhantes as caracteristicas das parcelas experimentais.

Os mapas de declividade foram reclassificados para as duas classes de maior
representatividade, de 3 a 8% e de 8 a 20% para a bacia do ribeirdo Jacutinga, e de 13 a 20% e
de 20 a 45%, para a bacia do corrego Monjolo Grande. Visando atender as mesmas classes
utilizadas para as parcelas experimentais, 0s mapas de uso da terra mantiveram as classes de
cana-de-agUcar, pastagem, solo exposto e vegetacdo riparia. Como ndo foram realizados
experimentos em reflorestamento, esta classe foi incorporada a categoria vegetacao riparia. Os
mapas de forma da vertente mantiveram suas classes de topo, vertente concava, convexa,
retilinea e planicie.

Quanto aos tipos de solo, nem todas as classes presentes nas areas de estudo foram
contempladas pelos experimentos. No entanto, como trata-se de uma aproximacao entre dados
mensurados e a extrapolacdo para areas ndao experimentais, optou-se por englobar mais de um
tipo de solo em cada classe. Assim, para a bacia do ribeirdo Jacutinga, os registros das
parcelas em Argissolos Vermelho Amarelos foram mantidos para a mesma classe, e 0s
registros obtidos em Cambissolos Haplicos também foram extrapolados para os Neossolos
Litdélicos e Neossolos Flavicos. Os registros das parcelas em Neossolo Quartzarénico da bacia
do cérrego Monjolo Grande foram extrapolados também para os Neossolos Quartzarénicos e
Latossolos Vermelho Amarelos das duas bacias de estudo. Para a bacia hidrografica do
cérrego Monjolo Grande, os registros obtidos em Argissolos Vermelho Amarelos foram
também extrapolados para os Neossolos Litolicos e Cambissolos Haplicos, de ocorréncia na
mesma bacia.

Tendo definidos os planos de informagfes com suas respectivas feicGes
representadas por poligonos, foram realizados processos de sobreposicéo e interseccdo destes
para a geracdo de um plano de informacdo de sintese. Por meio da ferramenta intersect do
ArcGis 10.1, foram gerados poligonos de interseccOes entre as classes de declividade, uso da

terra, tipo de solo e forma da vertente. Os resultados correspondem a feicOes de sintese, no
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qual cada poligono passa a representar um conjunto de informacg6es. Por exemplo, a geracéao
de uma feicdo poligonal representada por declividade entre 3 e 8%, em area de pastagens com
solos do tipo Argissolo Vermelho Amarelo em forma de vertente convexa. Em condic¢des
semelhantes, os valores dos registros das parcelas experimentais sdo atribuidos a esta feicao.
A atribuicdo dos valores registrados nos experimentos aos poligonos de caracteristicas

analogas resultou no mapa sintese do aporte de sedimentos das bacias hidrograficas.
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5. RESULTADOS

5.1. MDE, hipsometria e declividade

Os MDEs e mapas hipsometricos das bacias hidrografica do ribeirdo Jacutinga e do
cérrego Monjolo Grande sdo apresentados nas Figura 30 e Figura 31, respectivamente. A
primeira apresenta amplitude altimétrica de 200 m, variando entre as cotas de 550 a 750 m,
enquanto a segunda bacia apresenta amplitude de 430 m, variando entre 560 e 990 m. A
amplitude altimétrica é um indice morfométrico relacionado a energia potencial disponivel
para a gota de chuva. Quanto maior este indice, maior é a energia potencial da chuva e maior
capacidade erosiva do relevo (CREPANI et al., 2001). Neste sentido, a bacia do Monjolo
Grande mostra um relevo de maior capacidade erosiva.

Em termos de representatividade, a bacia do ribeirdo Jacutinga apresenta 74% de sua
area com predominio altimétrico entre 550 e 650 m, distribuidas principalmente nas médias e
baixas vertentes (Figura 32). Na bacia do Monjolo Grande, 71% da &rea apresenta o
predominio de altitudes entre 600 a 700 m (Tabela 13). As maiores altitudes séo relativas aos

relevos residuais dos morros testemunhos Bizigueli e Guarita (Figura 33 e Figura 34).



47°44'0"W
1

Bacia hidrografica do
corrego Monjolo Grande

1 05 O 1
I — kT

UTM 23S - WGS84

: 22°20'0"S

22°22'0"S

22°24'0"S

47°31|3'0"W 47°3(I3'0"W 47°46'0"W
N L
A Bacia hidrografica do N
ribeirdo Jacutinga A
MDE (metros) »
e
752 m :c:“
- 550 m
(]
o 5
o I
© 5
& N
N
U
o
INE
N
N
(2]
o o)
o N
« ™
N N
o~
» || MDE (metros)
3-
N 989 m
» — S— 2 555 m
g\. &
8 : — & ,
47°38'0"W 47°36'0"W 47°46'0"W

4T°440"W

Figura 30. MDE para as bacias hidrograficas do ribeirdo Jacutinga e do cérrego Monjolo Grande. Elaborado por: o autor.
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Tabela 13. Distribuicdo das areas das bacias hidrogréaficas (BHs) estudadas para cada classe
hipsomeétrica.

Classes hipsométricas Area (%)

(m) BH Jacutinga | BH Monjolo
550 - 600 37,80 15,64
600 - 650 36,20 42,71
650 - 700 15,73 29,02
700 - 750 10,22 8,06
750 - 800 0,02 1,85
800 - 850 - 0,98
850 - 900 - 0,60
900 - 950 - 0,63
950 - 990 - 0,47

Figura 32. Topografia suave da bacia hidrografica do ribeirdo Jacutinga. Fonte: o autor.

Morro do Morro da
Bizigueli Guarita
o v

Figura 33. Vista da nascente do ribeirdo Jacutinga (cota 740 m). Ao fundo, os relevos
residuais associados as cuestas arenito-basélticas, da bacia do corrego do Monjolo Grande.
Fonte: o autor.
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Morro da
Guarita

Morro do Biziqueli

v

Figura 34. Vista da parcela experimental MP3 e dos morros do Bizigueli e da Guarita, na
bacia do cérrego do Monjolo Grande. Fonte: o autor.

A caracterizacdo da declividade das bacias, com classes estabelecidas conforme
EMBRAPA (1999) e adaptadas pela subdiviséo da terceira classe 8 a 20% para 8 a 13% e 13 a
20%, conforme Ramalho e Beek (1995), encontram-se na Figura 35, com distribuicdo em area
apresentada na Tabela 14.
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Tabela 14. Distribuicdo das areas das bacias hidrogréaficas (BHs) estudadas para cada classe
de declividade.

Classes de BH — areas (%0)
declividade Grau de limitagéo Monjolo
(%) (Ramalho e Beek, 1999) Jacutinga Grande
043 Plano 4,98 1,98
3148 Suave Ondulado 26,66 10,17
81413 Moderado ondulado 29,40 17,28
131420 Ondulado 21,81 26,06
20145 Forte Ondulado 13,97 38,02
45475 Montanhoso 2,01 5,72
> 75 Escarpado 1,17 0,76

A bacia do ribeirdo Jacutinga € composta por declividades entre 3 e 20% em 77,8%
de sua area, caracterizando relevo suave ondulado a ondulado. Desses 77,8%, 26,6% séo
relativos ao relevo suave ondulado, os quais apresentam ligeira limitacdo quanto ao cultivo
agricola e também quanto a suscetibilidade erosiva; 29,4% da bacia correspondem a
ocorréncia de relevo moderadamente ondulado, sendo sua suscetibilidade erosiva e limitacdo
agricola também moderadas; e 21,8% da area é classificada como relevo ondulado associado a
forte suscetibilidade erosiva e limitacdo agricola moderada.

Em menor escala, verifica-se 4,9% da éarea de relevo plano, apresentando
suscetibilidade erosiva e limitacdo agricola nulas. As declividades mais acentuadas
concentram-se no setor a montante, sendo associadas ao contato das formacdes Pirambdia e
Corumbatai, somando 13,9% da area com declives de 20 a 45%. Estes relevos classificados
como forte ondulado apresentam forte impedimento a mecanizagdo agricola e suscetibilidade
erosiva muito forte. O relevo escarpado, com declividades superiores a 75%, é de baixa
frequéncia, concentrando-se nas nascentes dos canais de primeira ordem localizados nos
setores de médio e baixo curso, sendo sua limitacdo ao cultivo agricola e sua suscetibilidade
erosiva entre muito forte e extremamente forte.

A bacia do corrego do Monjolo Grande tem 64% de sua area com declividades entre
13 e 45%, caracterizando relevo ondulado a forte ondulado. Tais declives apresentam grau de
limitacdo ao cultivo agricola entre forte a muito forte, sendo que 26 % caracteriza-se por
suscetibilidade erosiva forte e 38% por suscetibilidade erosiva muito forte. Cerca de 29% da
bacia apresenta declividades inferiores a 13%, localizadas principalmente no setor a montante
e associadas a ocorréncia da formacdo Piramboia. Neste setor, a limitacdo quanto ao cultivo

agricola e suscetiblidade erosiva variam entre nula a moderada.
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Em menor escala, verifica-se que 6,4% da bacia do Monjolo Grande é composta por
relevo montanhoso a escarpado, de suscetibilidade erosiva e limitagdo a mecanizagédo agricola
extremamente fortes. O relevo escarpado corresponde as areas dos morros do Bizigueli e da

Guarita, associados a formacdo das cuestas arenito-basélticas.

5.2. Caracterizacdo pedologica das bacias hidrograficas

Para a bacia do ribeirdo Jacutinga, a distribuicdo espacial dos pontos amostrais €
apresentada pela Figura 36, com descri¢do dos perfis na Tabela 15. Os resultados das analises
fisicas e quimicas estdo apresentados nas Tabela 16 e Tabela 17. A avaliacdo da capacidade
de infiltragdo é mostrada na Figura 37, e a resisténcia a penetracdo é exibida na Figura 38. A

umidade antecedente as analises é apresentada na Tabela 18.
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Mapa pedolégico e levantamento de solos
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CX - Cambissolo Haplico, A moderado, text. argilosa, relevo suave a ondulado

LVAd - Latossolo Vermelho Amarelo, Ta distréfico, A moderado, text. franco argilo arenosa, rel. suave ondulado

PVAed - Argissolo Vermelho Amarelo, Ta eutréfico/distréfico, A moderado, text.franco argilo arenosa, rel. suave ondulado
RL - Neossolo Litélico, A incipiente, relevo ondulado a forte ondulado

RQo - Neossolo Quartzarénico értico, Ta distréfico, A moderado, relevo suave ondulado

RY - Neossolo Fluvico, planicie aluvial

Figura 36. Mapa pedoldgico da bacia do ribeirdo Jacutinga, pontos de tradagem e respectivas
classes de solo.
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Tabela 15. Caracterizagdo dos perfis de solo da bacia do ribeirdo Jacutinga, e respectivas
descricdes.

Perfis A/B

Perfil C

Perfis D/E/F

{

Neossolos Lit6licos:

O perfil apresentou horizonte O com
5 c¢cm e logo abaixo horizonte R
oriundo da formagdo Corumbatai,
sendo possivel observar o macico
diaclasado, e desagregacdo em
pastilhas de coloracdes
esbranquicada e arroxeada.

Argissolo Vermelho Amarelo:

Horizonte O com 5 cm, A com
17 cm, estrutura colunar, cor
25YR 4/4. Horizonte B
textural, de 1,30 m, estrutura
macica, plasticidade e
pegajosidade média, cor 5YR
4/6 e presenca de concregdes
de ferro. Horizonte C com
ocorréncia de material mineral
inconsolidado  oriundo da
formacdo Corumbatai.

Neossolos Quartzarténicos:

Area de afloramento da formacio
Pirambdia, horizonte A com 28 cm de
espessura, textura arenosa, horizonte
AJE e E, de 30 cm, estrutura macica,
textura arenosa e cor 10YR 5/3
(amostra (mida), o qual constitui
horizonte de perda de 6xidos de ferro e
aluminio para o horizonte subjacente.
Horizonte EB de 30 cm de espessura,
cor 10YR 4/3 (amostra Umida) e B
abaixo de 90 cm, textura arenosa,
estrutura macica, pouco/quase nula
plasticidade e pegajosidade, cor 5YR
4/6 (amostra Umida).

Conforme IBGE (2007), as fracbes granulométricas dos solos sdo classificadas

conforme o tamanho das particulas, sendo de 2 a 0,2 mm para areia grossa, de 0,2 a 0,005 mm

para areia, de 0,005 mm a 0,002 mm para silte, e inferiores a 0,002 mm para argila. Por meio

da andlise granulométrica atribui-se o0 agrupamento das classes texturais, conforme IBGE

(2007), adaptado de Lemos e Santos (1984). A distribuigcdo dos pontos de tradagem ¢ indicada

pela Figura 36.
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Tabela 16. Distribuicdo das fragdes granulométricas dos solos das tradagens realizadas na

bacia do ribeirdo Jacutinga, e classificacdo no 1° nivel categorico.

. Fragdes granulométricas (%0) | | it
Ponto Prof. - - - - - Classe textural Classific.
(cm) ﬁg‘:;‘ GArgZ':a é:f]':‘ Sitte | Argila | gGE 2007) | (19 nivel)
0-20 92,63 | 45681 | 4695 1,07 6,3
. 2040 | 90,235 | 4573 | 44505 | 2,06 7.7 Arenosa RO
40-60 | 89,647 | 46,84 | 42,807 | 3,75 6,6
60-80 | 90,614 | 51,075 | 39,530 | 4,24 5,15
0-20 90432 | 4035 | 50082 | 217 7.4
) 20-40 | 89,545 | 42,754 | 46,80 9,21 1,25 Arenosa RO
60-80 | 88,313 | 42,258 | 46,055 | 1,64 10,05
80-100 | 86,903 | 34,649 | 52,254 | 0,50 12,6
0-20 93972 | 39576 | 54,396 | 0,68 5,35
5 20-40 919 | 36306 | 55504 | 2.7 5.4 Arenosa
40-60 | 72,082 | 28,053 | 44,029 | 11,42 16,5 Média RQ
60-80 | 88,638 | 30293 | 58345 | 4,912 6,45
80-100 | 87,336 | 27,715 | 59,621 | 2,064 10,6 Arenosa
0-20 914 | 36,081 37 1,6 7
A 2040 | 90486 | 31,677 | 58809 | 5,764 375 Arenosa
60-80 | 90,235 | 28,758 | 61,477 | 2,865 6,9 RQ
80-100 | 90,113 | 29486 | 60,627 | 5887 4
0-20 82123 | 18288 | 18321 | 7,927 9,95 Arenosa
. 2040 | 74,003 | 18588 | 55415 | 13547 | 1245
40-60 7055 | 18,838 | 18,933 32 26,25 Média PVA
60-80 | 71,868 | 23,666 | 23,399 | 3,332 248
100-120 | 74,392 | 34383 | 40,009 | 3,808 218
0-20 70078 | 23641 | 47,337 | 9872 | 19,15
6 20-40 | 63,328 | 20845 | 42483 | 6,972 29,7 Média BVA
40-60 | 58,285 | 21,18 | 37,105 | 10,715 31
60-80 | 58,054 | 20,748 | 37,306 | 8,296 | 33,65
0-20 67,866 | 23886 | 4398 | 17,034 | 151
; 2040 | 65495 | 24457 | 41,038 | 14,305 | 202 Média VA
40-60 | 55934 | 19,939 | 35995 | 8,666 354
60-80 | 45824 | 16,292 | 29,532 | 15,176 39
0-20 36,136 | 11,388 | 24,748 | 31,864 32 Média
8 2040 | 25747 | 918 | 16567 | 29,653 | 44,6 Argilosa CX
0-20 75127 | 19,308 | 55819 | 3,223 | 2165
o 2040 | 73973 | 21,002 | 52,871 | 9,527 16,5
40-60 | 71,625 | 19,275 | 52,35 | 1,375 27 Média PVA
60-80 | 71,324 | 19,419 | 51,905 | 10,176 | 185
80-100 | 70,618 | 18,643 | 51,975 | 4,132 | 2525
0-20 21543 | 6,75 | 14,793 | 27,057 | 51,4
10 2040 | 33254 | 8379 | 24875 | 30546 | 362
40-60 | 25398 | 6434 | 18,964 | 24,052 | 50,55 Argilosa cX
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60-80 13,678 3,985 9,693 43,522 42,8
80-100 4,67 1,207 3,463 52,38 42,95

Tabela 17. Anélise quimica de amostras da bacia do ribeirdo Jacutinga.

Bacia pH P K | Ca | Mgl Al l H+Al | MO l CT | SB l CiC | V l m

hidrografica | Ponto | CaCl2 | mg.dm mmolc.dm™ g.kg mmolc.dm® | %
1 18| 16| 18| 10,3| 12
3 34| 16| 18| 10,3| 11
. 5 46| 22| 13| 75| 10
Jacutinga s 34| 40| 18]103] 22
8 76| 20| 27|156]| 34
10 42| 149| 15| 8,8| 18

*Classificacdo: [IUMGIDEIRG; baixo; : bom; e PH = GitiEZImuitolalta, ABIEZIRIE, acidez média,
acidez baixa, acidez muito, baixa, , conforme LOPES. A. S. e GUIDOLIN. J.A. Interpretacéo de

Analise de Solo - Boletim Técnico 2/ ANDA/ASSOCIacaO Nacional oara Difusdo de Adubos. 1989

A partir da analise das taxas de infiltracdo e IP obteve-se a Umidade Antecedente
(UA) média de 10,03% (Tabela 18).

Tabela 18. Umidade antecedente média da bacia do ribeirdo Jacutinga (%).

Pontos

1 2 3 4 5 6 7 8 8a 8b 9 10 | Média

UA(%) | 612 | 534 | 82 | 7,06 | 826 | 8,72 | 135 | 13,7 | 9,61 | 12,0 | 151 | 12,9 | 10,03
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Figura 37. Anélise da capacidade de infiltracdo da bacia do ribeirdo Jacutinga: (a)
topossequéncia 1; (b) topossequéncia 2; (¢) topossequéncia 3. Os pontos 8a e 8b
correspondem as parcelas JM2 e JM1, respectivamente.
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Figura 38. Analise da resisténcia a penetracdo na bacia do ribeirdo Jacutinga: (a) Nimero de
impactos por profundidade e (b) indice de Penetragdo (nimero impacto/dm™). O ponto 8a
corresponde a parcela JM2.

Na bacia do ribeirdo Jacutinga, o setor a montante é representado pelos pontos
amostrais 1, 2, 3 e 4 (Figura 36), situados em areas de pastagem, na classe de solo do
Neossolo Quartzarénico associados a ocorréncia da formacdo Piramboia. De textura arenosa,
com areia total acima de 85%, no sentido de média para baixa vertente (pontos 2, 3 e 4), hd o
aumento gradativo das fragcdes de areia fina e silte, denotando maior suscetibilidade erosiva.
Aliado a elevada quantidade da fracdo areia, sdo solos que apresentam alta friabilidade e fraca
estrutura, sendo portanto, de alta fragilidade natural de erosé&o.

Os pontos 1 e 3 apresentam teores de matéria organica e bases classificados em baixo
e muito baixo. Estas caracteristicas concordam com a baixa ou inexistente coesdo destes solos.
As taxas de infiltragdo foram as maiores de toda a bacia, variando de 500 a 1.800 cm® em 30
min. Este comportamento se deve as caracteristicas texturais e estruturais, aliada as baixas
condicOes de UA, entre 5 e 8,2%. Os Neossolos Quartzarénicos verificados nos pontos 1 a 4
apresentaram baixa resisténcia a penetracdo, e baixo grau de compactacdo quando da
comparagdo com os demais solos da bacia do Jacutinga, com média de 8 a 10 pancadas até a
profundidade de 50 cm, e IP médio entre 1,5 e 2 pancadas a cada 10 cm. Estas caracteristicas
descrevem condi¢des de perfis sem restricdo quanto a circulacdo de agua no solo. As altas
taxas de infiltracdo e auséncia de camadas adensadas e compactadas indicam maior tempo
para a saturacdo do solo e geracdo de escoamento superficial direto. Apesar disso, como a
retencdo de agua no solo é minima, ha baixa disponibilidade de agua pelo predominio de agua
gravitacional. Neste cenario, em que o solo apresenta maior macroporosidade, ele atinge seu

ponto méaximo de retengdo apos a circulacdo de dgua gravitacional, ocorrendo baixa tensdo de
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retencdo de agua e baixa disponibilidade de agua capilar, restringindo o desenvolvimento
vegetativo pleno dos cultivos.

A segunda topossequéncia corresponde a vertente das parcelas experimentais, e é
representada pelos pontos amostrais 5, 6, 7 e 8 (Figura 36). Nos pontos 5, 6 e 7 foi verificada
a ocorréncia de Argissolos Vermelho Amarelos de textura média a franco-argilosa. Ja o ponto
8 situa-se na classe de Cambissolo Haplico de textura argilosa. As caracteristicas
granulométricas avaliadas a cada 20 cm favoreceram a identificacdo de um horizonte B
textural nos pontos 5, 6 e 7, visto 0 aumento das concentraces de argila nos horizontes
subsuperficiais (Tabela 16). Tais caracteristicas sdo evidenciadas pela restricdo de circulacao
de &gua nos perfis, onde a capacidade de infiltracdo foi inferior a topossequéncia 1. Nestes
solos a infiltragdo maxima variou de 50 a 280 cm® em 30 minutos, exceto no ponto 8a,
referente a localizacdo do ponto experimental JM2. Este ponto corresponde a area de planicie
aluvial (Neossolo Flavico) apresentou capacidade de infiltracdo bastante superior, proxima
1.005 cm® em 30 minutos, semelhante ao comportamento dos pontos amostrais dos Neossolos
Quartzarénicos. Também, os maiores teores de UA, entre 8,2 e 13,7%, evidenciam uma maior
capacidade de reten¢do de agua que na topossequéncia 1.

No sentido de média para baixa vertente, pontos amostrais 6 e 8, além do aumento
dos teores de argila e de silte, a concentracdo de bases varia de baixo para K e P a médio para
Ca e Mg, e os solos passam a ser mais rasos, estruturados e coesos. Estes fatores associados
ao teor de matéria organica, de 18 e 27 g.kg™ para os pontos 6 e 8, respectivamente,
favorecem a coesao das particulas, e 0 aumento da tensao de retencdo de agua no solo.

Em geral, solos com teores de argila superiores a 35% sdo caracterizados pela reducéo
da permeabilidade, maior capacidade de retencdo de agua devido a uma maior coesdo e,
portanto, maior tensdo capilar. Estas condigdes de solo indicam menor tempo para saturacéao e
formacdo do escoamento superficial na vertente experimental. A Figura 39 evidencia a
formacdo de enxurrada proximo a parcela experimental JC4, referente ao inicio da chuva de

15/01/2014, de 22,9 mm, sem eventos de chuva nos dias antecedentes.
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Figura 39. Inicio da formagao de enxurrada proximo a parcela JC4.

O adensamento das camadas pela concentracdo de argila também é observado na
topossequéncia 3, pontos amostrais 9 e 10. Os pontos 5, 6, 7 e 9, distribuidos em Argissolos
Vermelho Amarelos de textura média franco-argilosa, e os pontos 8 e 10, distribuidos em
Cambissolo Héplico de textura argilosa, caracterizam-se por alta resisténcia a penetracao.
Conforme Taylor et al. (1966 apud BEUTLER, et al. 2007) e Casagrande (2001), IP > 2 Mpa
é indicador de compactacdo dos solos em geral, e limiar critico ao crescimento radicular das
plantas. Assim, em média, estes pontos amostrais apresentaram resisténcia entre 18 e 36
pancadas para 50 cm de profundidade, e IP médio entre 4 e 7 pancadas a cada 10 cm. Os IPs
superiores a 2 MPa indicam compactacdo, inclusive nas camadas superficiais, e séo
responsaveis para a redugdo da capacidade de infiltracao.

Ressalta-se que as concentrac@es de argila observadas pelas analises granulométricas,
nos pontos de 5 a 10, tendem a ser maiores nas camadas subsuperficiais, especialmente apds
30 cm de profundidade. No entanto, verifica-se que a maior resisténcia mecénica a penetracéo
ocorreu entre as camadas de 0 a 30 cm de profundidade. Assim, atribui-se a maior
compactacdo das primeiras camadas ao aumento das concentracdes de argila e as
caracteristicas de uso da terra e condicdes de manejo. Este fato é evidenciado pela maior
resisténcia mecénica a penetracdo na camada de 0 a 10 cm das amostras 5, 6 e 10, as quais
situam-se em areas de cultivo de cana-de-agUcar. Estas areas, devido as atividades de preparo
de solo e colheita (gradagem, rompimentos de estruturas do solo, exposicdo ao efeito do
impacto direto das gotas de chuva, colheita mecanizada, etc.) apresentam maior

suscetibilidade aos processos erosivos.
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Os valores de CTC de 32, 61, 54 e 167 mmolc.dm™, para os pontos 5, 6, 8 e 10,
respectivamente, indicam tratar-se de argila expansiva do tipo 2:1. Aliado aos valores medios
a bons dos teores de matéria organica e ao aumento da concentracdo de bases, principalmente
Ca e Mg, verificados nos pontos 6, 8 e 10, sugerem o predominio de argilas silicatadas. A
participacao da argila expansiva para o aumento da coesdo pbde ser constatada em rachaduras
da superficie do solo, principalmente nos periodos secos, 0 que contribui no aumento relativo
da capacidade de infiltracdo pelas fissuras. Quando ha altos teores de argila e alta coesao,
estes solos passam a comportar-se como solos arenosos em funcdo do aumento da
macroporosidade. Este fato é confirmado pela maior capacidade de infiltracdo dos pontos 9 e
10, de 518 e 745 cm® em 30 minutos, mesmo em condicdes de UA acima da média amostral,
de 15,1 e 12,9%, respectivamente.

Além de fatores relativos a circulacdo de &gua no solo, horizontes adensados e
camadas de impedimento a drenagem dos perfis, as caracteristicas de acidez, e teores médios
de K, Ca e Mg contribuiram para a atribuicdo de uma classe de solo jovem, os Cambissolos
Héplicos, onde situam-se os pontos 8 e 10. Estes pontos apresentaram perfis rasos (horizonte
B incipiente) e homogéneos, com teores de argila superiores a 36%, com o predominio de
camadas com valores superiores a 42%, ndo caracterizando horizonte diagnostico B textural.

Para a bacia do cérrego do Monjolo Grande, a distribuicdo espacial dos pontos
amostrais é representada pela Figura 40. Os resultados das analises fisicas e quimicas sao
apresentados nas Tabela 19 e Tabela 20. A avaliacdo da capacidade de infiltracdo €
apresentada na Figura 41, e a resisténcia mecanica a penetracdo é dada pela Figura 42. A

umidade antecedente as analises encontra-se descrita na Tabela 21.
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Mapa pedoldgico e levantamento de solos
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Figura 40. Mapa pedoldgico da bacia do corrego Monjolo Grande, pontos de tradagem e
respectivas classes de solo.

Tabela 19. Distribuicdo das fragdes granulométricas dos solos das tradagens realizadas na
bacia do cérrego Monjolo Grande, e classificacdo no 1° nivel categorico.

. FracGes granulométricas (%) o | Classifi
Prof. " " " " " asse textural assITIC.
Ponto (cm) ?g‘;’;‘ (';"rges':‘a AFTﬁ:; Silte | Argila | 1pGE 2007) | (10 nivel)
0-20 79,05 6984 | 7206 | 1905| 19
20-40 7583 | 576 | 7006 | 2132 | 285
1 40-60 7577 | 598 | 6979 | 19338 | 485
60-80 7790 | 650 | 7140 | 2124 | 085
80-100 | 7948 | 641 | 7307 | 2031 02 Arenosa
100120 | 7761 | 684 | 7077 | 22,28 01 RQ
0-20 7497 | 3044 | 3553 | 2238 | 265
20-40 83390 | 2063 | 5377 | 1471 1,9
2 40-60 7972 | 2602 | 5370 | 9,08 11,2 Arenosa RO
60-80 7995 | 2407 | 5588 | 1325 6,8
80-100 | 8034 | 2669 | 5365 | 1315 6,5
100120 | 8124 | 2967 | 5157 | 1371 | 81,24
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0-20 73,68 38,88 | 34,80 20,97 5,35
3 20-40 75,3 3997 | 3533 15,45 9,25
40-60 7833 | 4673 | 3159 | 1062 | 11,05 Média PVA
60-80 77,62 39,10 | 3851 11,03 | 11,35
0-20 86,23 2501 | 61,22 3,97 9,8 Arenosa
20-40 78,95 23,91 55,04 6,65 144
4 40-60 7627 | 2135 | 54,92 5,53 18,2 Viedia PVA
60-80 76,39 2474 | 5165 7,81 15,8
80-100 79,30 4178 | 3752 13,45 7,25 Arenosa
0-20 91,93 38,15 | 5378 1,22 6,85
20-40 92,82 44,26 48,57 2,03 515
5 40-60 9315 | 4009 | 53,06 5,50 1,35 Arenosa RO
60-80 93,67 4424 | 4943 1,23 51
80-100 94,75 46,92 47,83 3,60 1,65
100-120 93,83 4746 | 46,36 5,67 0,5
0-20 8143 | 1543 | 6600 | 687 11,7 Média
20-40 82,11 0 8211 | 106 | 1695 Arenosa
6 40-60 67,47 731 60,16 5,131 274 VA
60-80 62,85 6,027 | 5682 | 20153 17 Média
80-100 67,94 2,72 65,21 27,81 4,25
100-120 | 70613 | 1417 | 5644 2,737 26,65
0-20 86,86 0 86,86 1,01 12,15 Arenosa
20-40 88,15 31,23 | 56,93 1,045 10,8
! 40-60 82,96 29,36 53,6 4,742 123 RQ
60-80 749 2756 | 47,34 5,25 19,85 Média
80-100 74,76 2906 | 45,70 5,79 19,45
100-120 66,60 1379 | 5281 13,90 195
0-20 753 1245 | 6285 10,2 145
20-40 71,60 1127 | 6033 | 16945 | 1145
8 40-60 7012 | 1335 | 56,77 | 20829 | 9,05 Média VA
60-80 70,26 1754 | 5272 | 14236 155
80-100 71,20 21,33 | 49,88 18,49 103
100-120 73,07 2293 | 50,13 13,63 133
0-20 84,18 2791 | 56,26 14,42 1,4
20-40 86,96 28,63 | 5833 0,79 12,25 Arenosa RQ
9 40-60 86,43 2609 | 60,34 11,02 2,55
60-80 83,09 2636 | 56,73 12,31 4,6
80-100 81,36 24 57,36 10,89 7,75
0-20 87,26 2051 | 66,75 7,89 4,85
20-40 84,34 1999 | 64,34 351 12,15 Arenosa
10 40-60 7830 | 1834 | 5995 | 1416 | 755 RQ
60-80 80,21 2185 | 5835 13,14 6,65
80-100 | 80,83 | 2244 | 5840 | 4,96 14,2 Média
0-20 78,39 2381 | 5457 4,21 174 Média
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20-40 8429 | 2688 | 5741 481 10,9
Arenosa
1 40-60 8751 | 2489 | 6261 3,44 9,05 PVA
60-80 8074 | 1593 | 6481 8,51 10,75 .
Média
80-100 77,66 794 | 6972 | 1173 10,6
0-20 8032 | 2141 | 5801 5,88 138
20-40 7402 | 1972 | 5429 2,08 23,9
40-60 7582 | 1397 | 6185 2,68 215 Média PVA
60-80 7486 | 1622 | 5864 | 1054 14,6
12 | 80-100 7684 | 829 | 68554 | 1056 12,6
0-20 7819 | 2284 | 5535 286 | 1895
20-40 7548 | 2270 | 5277 7,02 175 Média
40-60 7247 | 2263 | 4983 468 | 2285 PVA
60-80 7704 | 4219 | 3ags| 1711 5,85
Arenosa
13 | 80-100 7858 | 3589 | 4269 | 1172 9,7

Tabela 20. Anélise quimica de amostras da bacia do cérrego Monjolo Grande.
pH P K\Ca\Mg\Al\mAl MO‘CT SB‘CTC v\m

hidlizcr;ica CaCl2 .dm® mmolc.dm™ g.kg mmolc.dm?
14| 5| 83| 28| 18|10,3| 21| 49 pas

3,2| 116| 16| 9,6] 12| 128

44| 13| 14| 84| 10| 23
Monjolo 6| 17| 20]|118| 14| 31 paEN

Grande 5| 92| 19| 11| 13| 104
4] 32| 16| 92| 12| 4408

35| 71| 21]122| 10| 81

32| 174 22]12,6| 13| 187

*Classificagio: [HiNIGIDAIRG; baixo; ; bom; e PH = EGideZimuitoralid, ASIEEZNEIE, acidez média,
acidez baixa, acidez muito, baixa,  conforme LOPES. A. S. e GUIDOLIN. J.A. Interpretacéo de

Anaélise de Solo - Boletim Técnico 2/ ANDA/Assomacao Nacional para Difusdo de Adubos. 1989

Tabela 21. Umidade antecedente média da bacia do c6rrego Monjolo Grande (%).
Pontos

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 | 12 | Média

UA (%) | 6,98 | 869 | 9,7 | 13,3 | 135 | 11,0 | 194 | 155 | 989 | 13,7 | 7,71 | 8,74 | 11,51
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Figura 41. Analise da capacidade de infiltracdo da bacia do corrego Monjolo Grande:
(a) topossequéncia 1; (b) topossequéncia 2; (c) topossequéncia 3;
(d) topossequéncia 3 — setor de planicie.
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Figura 42. Analise da resisténcia mecanica a penetracdo da bacia do cdrrego do Monjolo
Grande: (a) Numero de impactos por profundidade e (b) Indice de Penetragdo (nimero

impacto/dm™).

Os solos analisados da bacia hidrografica do corrego Monjolo Grande apresentaram

valores superiores a 70% de areia e inferiores a 20% de argila. Sdo solos de textura arenosa e

média arenosa, tendo o predominio das fracbes de areia fina e silte. Estas fracGes sdo mais

leves que as de areia grossa e de menor agregacdo que as de argila, sendo portanto, as

particulas de silte e areia fina as que apresentam maior suscetibilidade frente ao destacamento

pelas gotas de chuva e transporte pelo escoamento superficial (KNAPEN et al., 2007).

Em termos gerais, as amostras apresentaram perfis homogéneos, com textura

variando de média a arenosa. Foram estabelecidas as classes de Neossolo Quartzarénico, nos

pontos amostrais 1, 2, 4, 5, 7, 8, 9 e 10, e Argissolo Vermelho Amarelo de textura franco-
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arenosa para 0s pontos 3, 6, 11, 12 e 13. Estes solos sdo derivados principalmente da
formacdo Pirambdia e em menor escala da formagdo Corumbatai.

As caracteristicas de baixo pH, que denotam caréater acido a muito acido, de baixos
teores de matéria organica, de bases e de granulometria arenosa, contribuem para a existéncia
de solos de estruturas do tipo gréo solto, de fraca coesdo e alta friabilidade. Nestes solos, ha
tendéncia ao predominio de macroporos, 0s quais, apesar de favorecerem a circulacdo de agua
e ar no sistema, contribuem para a presenca de agua gravitacional, de rapida saida do sistema.
Assim, a baixa retencdo de &gua € um fator limitante aos cultivos agricolas nas areas de
estudo.

Em funcdo das caracteristicas intrinsecas dos solos arenosos, como alta
macroporosidade e baixa capacidade de retencdo e saturacdo de agua, esperava-se taxas de
infiltracdo mais elevadas do que as obtidas. Com excecdo dos pontos 12 e 13 situados em
planicie aluvial, os quais obtiveram taxas de 1.000 e 6.000 cm®/30 min., os demais pontos
experimentais tiveram infiltracdo inferiores a 310 cm®30 min. As taxas de infiltragdo
inferiores a 100 cm®/30 min, presentes nos pontos 3, 7 e 8, se devem a posicdo topografica.
Estes solos, por estarem localizados nas por¢des médias das vertente e em declives superiores
a 13%, sdo solo rasos e que possuem menor capacidade de infiltracdo. Ja os solos presentes
nos pontos 1, 2, 6, 9, 10 e 5, por estarem localizados nas areas de alta vertentes e em planicies
aluviais, sdo solos profundos, os quais apresentam maior capacidade de infiltragdo (100 e 300
cm®30 min). Na bacia do Monjolo Grande, as baixas taxas de infiltracdo relacionam-se a
solos pouco profundos e a processos de selamento/encrostamento da superficie. Os Neossolos
Quartzarénicos localizados no setor a montante da bacia do Jacutinga (pontos 1 a 4)
apresentaram taxas de infiltracdo superiores as da bacia do Monjolo Grande, entre 500 e 1.800
cm®/30 min.

E valido ressaltar que nos setores de ocorréncia dos Argissolos Vermelho Amarelos
de posicdo topografica de média vertente e declives mais acentuados, como no ponto 3, as
perdas das camadas superficiais de solo por erosdo hidrica (Figura 45 a Figura 52) fazem com
que os solos apresentem carater cAmbico. Estes solos tornam-se cada vez mais rasos, exibindo
menor capacidade de infiltragdo e maior potencial erosivo. Os pontos 11, 12 e 13, devido as
suas posi¢oes topograficas de baixa vertente, transicionam de Argissolos Vermelho Amarelos
para o setor de planicie aluvial. Neste setor, verificou-se in loco, pacote deposicional espesso
entre 4 e 9 m de profundidade. Este pacote deposicional e a unidade pedoldgica

correspondente foram negligenciados em funcao da escala de mapeamento.
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Assim, a partir dos mapeamentos pedoldgicos das areas de estudo, apresentados nas
Figura 4 e Figura 5, a andlise da distribui¢do dos solos nas bacias hidrograficas é dada pelas
Tabela 22 e Tabela 23.

Tabela 22. Classes de solo e respectivas areas de ocorréncia na bacia do ribeirdo Jacutinga.

Bacia hidrografica do ribeirdo Jacutinga Area
Classes de solo (Km) | %

Neossolo Quartzarénico Ortico, distréfico, A moderado, relevo suave ondulado 8,86 | 30,41
Argissolo Vermelho Amarelo eutréfico/distréfico, A moderado, textura franco argilo
arenosa, relevo suave ondulado 8,38 | 28,94
Neossolo Fluvico 2,51 8,69
Neossolo Litolico, A incipiente, relevo ondulado a forte ondulado 0,12 0,43
Cambissolo Héplico eutréfico/distrofico, A moderado, textura argilosa, relevo suave a
ondulado 8,81| 30,41
Latossolo Vermelho Amarelo distréfico, A moderado, textura franco argilo arenosa,
relevo suave ondulado 0,33 1,13
TOTAL 28,96 100

Tabela 23. Classes de solo e respectivas areas de ocorréncia na bacia do corrego Monjolo

Grande.
Bacia hidrografica do corrego Monjolo Grande Area
Classes de solo Km? %
Argissolo Vermelho Amarelo distrofico, A moderado, textura franco arenosa, relevo
ondulado a forte ondulado. 12,76 44,0
Neossolo Quartzarénico Ortico , distrofico, A moderado, relevo suave ondulado/ondulado 7,3 25,16

Cambissolo Haplico ,distréfico, A moderado, textura franco arenosa, relevo forte ondulado. 6,41 22,11
Neossolo Litolico, distréfico, A moderado, textura franco argilo arenosa, relevo forte
ondulado

a montanhoso 2,44 8,42
Latossolo Vermelho Amarelo, distréfico, A moderado, textura franco, relevo suave

ondulado 0,09 0,31
TOTAL 29,00 100

Na bacia do ribeirdo Jacutinga, 59,3% da area € composta por solos derivados dos
argilitos da formacdo Corumbatai. Desses, 30,4% associada ao Cambissolo Haplico, e 28,9%
aos Argissolos Vermelho Amarelos. A porcdo norte concentra 30,41 % dos Neossolos
Quartzarénicos da bacia, relativo a formacao Pirambdia.

Os Cambissolos, com posi¢do topogréfica indo desde média até baixa vertente, se
caracterizaram por profundidade inferior a 60 cm, sendo um solo raso, de alta cerosidade e
teores de argila elevados (superior a 40%). Os perfis homogéneos com estruturas preservadas
em relacdo a sua litologia se diferenciaram dos Argissolos pela auséncia de gradiente textural.
Seguindo para o setor sul da bacia, a faixa de ocorréncia dos Cambissolos se alarga, sendo

estes observados nas altitudes mais baixas. Verificou-se em campo a classe de Cambissolos
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distribuida em faixas estreitas, associada a declividades mais acentuadas, no contato com a
planicie fluvial. No entanto, apesar da constatacdo destas unidades, ndo foram representadas
no mapa em fungéo da escala.

Em menor expressdo encontram-se 0os Neossolos Fluvicos (aproximadamente 8,7%
da éarea), diretamente associados as redes de drenagens, observados em locais de baixa
declividade e em largas planicies de inundacédo, as quais possuem maior ocorréncia no médio
e baixo curso do ribeirdo Jacutinga. Também encontramos os Latossolos Vermelho Amarelos
(1,13%), diretamente associados as caracteristicas geologicas da formacdo Rio Claro, e os
Neossolos Litolico (0,43%), identificados em setores de declividades acentuadas, proximos
aos canais de drenagens, uma vez que a formacdo Corumbatai é soleira dos cursos d’agua
inclusive dos canais de primeira ordem, também ndo foi representada no mapa pedoldgico em
funcdo da escala, como € apresentada na Figura 43. Evidencia-se também feicBes de
abatimento de superficie, como exemplo a Figura 44, setor proximo as parcelas experimentais
JP1leJP2.

Figura 43. Afloramento da formagdo Corumbatai, soleira do canal de primeira ordem, no setor
das parcelas experimentais JP1, JP2 e JSE.
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Figura 44. FeicGes de abatimento de superficie no setor proximo as parcelas experimentais
JP1leJP2.

Na bacia hidrografica do corrego Monjolo Grande predominam os solos arenosos
com ocorréncia em mais de 90% da area, representados expressivamente pelas classes
pedoldgicas dos Argissolos Vermelho Amarelos — fase arenosa (44%), dos Neossolos
Quartzarénicos (25,16%), e dos Cambissolos Haplicos (22,11%). Estes solos sdo oriundos da
formacdo Pirambdia, e em menor escala, da formagéo Botucatu.

As caracteristicas de relevo ondulado a fortemente ondulado, declividades superiores
a 13%, e o predominio de vertentes convexas, associados aos gradientes texturais obtidos pelo
levantamento de solos e analise fisica de amostras, atribuiram a 44% da area total da bacia
solos do tipo Argissolos franco-arenosos.

A principio, muitas das unidades pedoldgicas foram associadas aos Neossolos
Quartzarénicos. No entanto, apds excursdes a campo, verificou-se que muitas destas unidades
deveriam compor a classe dos Cambissolos Haplicos, em funcdo do predominio de
declividades superiores a 20% e profundidades inferiores 60 cm, especialmente em
topografias de média e baixa vertente. Apesar de homogéneos, alguns perfis apresentaram
auséncia de horizonte A, indicando superficie arrasada por processos erosivos. Em menor
expressdo, identificou-se a ocorréncia de Neossolos Litolicos (8,4%), evidenciada pela
associagdo a declividades acentuadas, superiores a 40%, principalmente nos relevos residuais
do setor noroeste da bacia.

Ressalta-se a identificacdo de fei¢Oes erosivas lineares com destaque para aquelas
distribuidas na vertente especifica das parcelas experimentais na bacia do Monjolo Grande, no
setor coincidente a transicdo entre Neossolo Quartzarénico e Argissolos - fase arenosa, foram
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identificados processos de abatimento de superficie e sulcos erosivos associados a caminho de
gado, conforme as Figura 45, Figura 46 e Figura 47. Na baixa vertente, a concentracdo dos
fluxos pelo carreador situado entre os cultivos de pastagem e cana-de-agUcar provocou 0
aprofundamento acelerado de ravinamentos, inclusive com pontos de afloramento rochoso,
vide as Figura 48, Figura 49 e Figura 50. Além da ocorréncia de vogoroca, conforme as Figura

51 e Figura 52.

Figura 45. Sulcos erosivos associados a caminho  Figura 46. Sulcos erosivos associados a caminho
de gado. Fonte: Edvania Ap. Corréa. de gado em pastagem degradada. Fonte: o autor.

Figura 47. Abatimento de superficie e sulcos Figura 48. Exposicao da rocha (form. Pirambdia)
erosivos. Fonte: Laudimilla Leite. e fei¢des lineares pela concentracdo de enxurrada
no carreador. Fonte: Edvania Ap. Corréa.
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Figura 49. Ravinamento no carreador, entre Figura 50. Feig&o linear no carreador, com
cultivos por pastagem e cana-de-agucar. aprofundamentos pontuais por turbilhonamento.
Fonte: o autor. Fonte: Edvania Ap. Corréa.

Figura 51. Bragos de avango de vogoroca. Fonte: o autor.
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Figura 52. Sulcos profundos associados a ocorréncia de vogoroca. Fonte: o autor.

Verificou-se ainda que, apesar da formacdo Corumbatai ocupar parte representativa
na bacia do ribeirdo Monjolo Grande, sendo soleira da maior parte dos canais de primeira
ordem, esta é recoberta por espessos pacotes deposicionais. Os vales encaixados sao
contornados por amplos depositos, suavizando o relevo das planicies de inundacdo pelo
acumulo de sedimentos soltos.

A andlise da capacidade de infiltracdo e da resisténcia mecanica a penetracdo foi
significativa na compreensdo do comportamento erosivo das bacias, principalmente no que se
refere a dindmica de circulacdo de agua no solo. O aumento das concentracBes de argila nas
camadas de subsuperficie foi o principal responsavel pela maior resisténcia a penetracdo na
bacia hidrografica do ribeirdo Jacutinga.

Por meio da analise da capacidade de infiltracdo, os cultivos de cana-de-agucar e
pastagens degradadas indicaram serem as principais coberturas responsaveis pela reducao das
taxas de infiltracdo. Além das praticas de manejo inadequadas, colheita mecanizada e sem
pousio, e a auséncia ou baixa densidade de cobertura de superficie durante o inicio do
desenvolvimento das culturas anuais, como é o caso da cana-de-agtcar, favorecem processos

de selamento e encrostamento, reduzindo a capacidade de infiltracdo de agua no solo.
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5.3. Mapa de forma da vertente

Conforme a proposta de cartografia geomorfoldgica de Ross (1992), foi realizado o
mapeamento do tipo de vertente pelo 5° Taxon da classificacdo. Este mapeamento, da bacia
do ribeirdo Jacutinga e do corrego Monjolo Grande, é apresentado na Figura 53. A

distribuicdo das areas para cada forma de vertente € apresentada na Tabela 24.
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Tabela 24. Distribui¢do de forma de vertente das areas de estudo.

Formas de Bacia do ribeirdo Jacutinga | Bacia do corrego Monjolo Grande
vertente Area (km?) Area (%) Area (km? Area (%)
Topo 4,04 13,05 2,73 9,34
Convexa 8,86 28,63 7,74 26,49
Concava 8,39 27,11 10,45 35,76
Retilinea 7,71 24,91 6,59 22,55
Planicie 1,95 6,30 1,71 5,85

Em termos gerais, a bacia do ribeirdo Jacutinga apresenta areas com vertentes
convexas, concavas e retilineas em proporcBes similares, de 28,63%, 27,11% e 24,91%,
respectivamente. Enquanto que a configuracdo da bacia do Monjolo Grande apresenta
predominio de vertentes concavas, distribuida em 35,76% da area. Em seguida ha propor¢des
das vertentes convexas de 26,49%, e vertentes retilineas de 22,55% da area, menores areas em
relacdo a bacia do Jacutinga. As areas de topo e planicie sdo superiores na bacia do Jacutinga,
com 13,05% e 6,3%, em comparacdo com a bacia do Monjolo Grande, com 9,34% e 5,85%,
respectivamente. Em ambas as bacias, as areas de planice sdo distribuidas de forma irregular,

com faixas de ocorréncia que tendem a se alargarem no sentido jusante.

5.4. Alteracao da superficie do solo a partir de pinos de erosédo

As parcelas experimentais na bacia do Jacutinga foram monitoradas mensalmente de
junho/2013 a maio/2014 em cana-de acUcar e solo exposto, e de junho/2013 a agosto/2014 em
pastagem e vegetacdo riparia. Na bacia do cérrego do Monjolo Grande as medic¢des foram de
julho/2013 a junho/2014, em cana-de-agUcar e solo exposto, e de julho/2013 a agosto/2014
em pastagem e vegetacao riparia. As chuvas registradas no ano experimental sdo apresentadas

na Figura 54.
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Figura 54. Registro pluviométrico do periodo experimental das bacias hidrograficas (BH) do
ribeirdo Jacutinga e do corrego Monjolo Grande.

Por meio do monitoramento das parcelas experimentais, a partir dos registros da
alteracdo do nivel da superficie do terreno, buscou-se avaliar o0 comportamento erosivo de
Argissolos Vermelho Amarelos e Cambissolos Haplicos da bacia hidrogréafica do ribeirdo
Jacutinga, e de Neossolos Quartzarénicos e Cambissolos Haplicos da bacia do cérrego
Monjolo Grande.

A determinacdo da alteracdo da superficie do solo, com as respectivas classes de
declividade, uso da terra, forma de vertente, média de alteracdo da superficie do solo (h),
densidade aparente do solo (Ds), bem como a soma das perdas, a soma da deposi¢édo e o
aporte de sedimentos (ton/ha), é dada pela Tabela 25 para a bacia do ribeirdo Jacutinga, e pela
Tabela 26 para a bacia do corrego Monjolo Grande. Os valores negativos foram atribuidos as
perdas e os positivos a deposicdo. O balanco entre perdas e deposicdo foi determinado pelo

aporte de sedimentos (aporte).
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Tabela 25. Resultado da soma das perdas, soma da deposicéao e aporte das parcelas experimentais na bacia do corrego do Jacutinga, com as
respectivas classes de declividade (%), extensao da vertente L (m), forma de vertente, uso da terra, periodo experimental, precipitacdo total (mm),
alteracdo média da superficie do solo h (cm) e densidade aparente Ds (kg/dm®).

Nome Classe L Forma da Uso da terra Prec. Total Soma das Soma da

Decliv. (%) | linear vertente Periodo Experim. (mm) h média Ds Perdas Deposicéo Aporte

(m) (cm) (kg/dm?®) (ton/ha) (ton/ha) (ton/ha)
JC1 3-8 456 Cobncava Cana Jul/2013 — mai/2014 1.068 0,268 1,55 -0,02176 | 0,025916 | 0,004154
JC2 8-20 130 Cobncava Cana Jul/2013 — mai/2014 1.068 -0,904 1,55 -0,01872 | 0,004712 | -0,01401
JC3 8-20 454 Convexa Cana Jul/2013 — mai/2014 1.068 -1,72 1,59 -0,03091 | 0,003562 | -0,02735
JC4 3-8 700 Convexa Cana Jul/2013 — mai/2014 1.068 -2,012 1,6 -0,03251 0,00032 -0,03219
JP1 8-20 531 Convexa Pasto Jul/2013 — ago/2014 1.093 -1,288 1,45 -0,02181 | 0,003132 | -0,01868
JP2 8-20 536 Concava Pasto Jul/2013 — ago/2014 1.093 -3,868 1,45 -0,05609 0 -0,05609
JP3 3-8 948 Retilinea Pasto Jul/2013 — ago/2014 1.093 -1,304 1,51 -0,045 0,025308 | -0,01969
JSE 3-8 190 Retilinea Solo Exp. Jul/2013 — mai/2014 1.068 -1,396 1,57 -0,02499 | 0,003077 | -0,02192
JM1 3-8 174 Vale Veg. riparia | Jul/2013 —ago/2014 1.093 -4,45654 15 -0,06685 0 -0,06685
JM2 8-20 475 Vale Veg. riparia | Jul/2013 —ago/2014 1.093 -2,39891 15 -0,03598 0 -0,03598
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Tabela 26. Resultado da soma das perdas, soma da deposicao e aporte das parcelas experimentais na bacia do corrego Monjolo Grande, com as
respectivas classes de declividade (%), extensao da vertente L (m), forma de vertente, uso da terra, periodo experimental, precipitacdo total (mm),
alteracdo média da superficie do solo h (cm) e densidade aparente Ds (kg/dm®).

Nome Classe L Forma da Uso da terra Prec. Total Somadas | Somada
Decliv. linear vertente Periodo Experim. (mm) h média Ds Perdas Deposigdo | Aporte
(%) (m) (cm) (kg/dm®) | (ton/ha) (ton/ha) (ton/ha)
MC1 | 13-20 70 Concava Cana Ago/2013 — jun/2014 1.057 -6,748 1,64 -0,1148 | 0,004133 | -0,11067
MC2 | 20-45 93 Convexa Cana Ago/2013 — jun/2014 1.057 -3,02 1,59 -0,05336 | 0,005342 | -0,04802
MC3 | 20-45 70 Concava Cana Ago/2013 — jun/2014 1.057 1,128 1,57 -0,06764 | 0,085345 | 0,01771
MC4 | 13-20 55 Convexa Cana Ago/2013 — jun/2014 1.057 0,056 1,55 -0,01438 | 0,015252 | 0,000868
MP1 | 13-20 92 Concava Pasto Ago/2013 — ago/2014 1.076 -1,336 1,15* | -0,03441 | 0,019044 | -0,01536
MP2 13-20 150 Convexa Pasto Ago/2013 — ago/2014 1.076 0,232 1,15* -0,01058 | 0,013248 | 0,002668
MP3 | 20-45 41 Concava Pasto Ago/2013 — ago/2014 1.076 2,632 1,43 -0,00206 | 0,039697 | 0,037638
MP4 | 20-45 102 Convexa Pasto Ago/2013 — ago/2014 1.076 0,432 1,43 -0,02997 | 0,037066 | 0,007098
MSE | 13-20 220 Mista Solo Exp. | Ago/2013 — jun/2014 1.057 1,620522 1,64 -0,00447 | 0,031046 | 0,026577
MM1 20 - 45 310 Vale Veg. riparia | Ago/2013 — ago/2014 1.076 -4,748 1,33* -0,07592 | 0,012768 | -0,06315
MM2 13-20 243 Vale Veg. riparia | Ago/2013 — ago/2014 1.076 -2,684 1,27* -0,04135 | 0,007264 | -0,03409

*Densidade do solo pelo método da proveta
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Em termos gerais, as parcelas experimentais da bacia do Jacutinga registraram ao
longo do periodo experimental perdas variando entre 0,01 a 0,066 ton/ha, deposicéo entre 0 a
0,025 ton/ha, enquanto o balanco entre perdas e deposi¢cdo determinado pelo aporte variou
entre +0,004 a -0,066 ton/ha, apresentando amplitudes de 0,056, 0,025 e 0,07,
respectivamente. A bacia do Monjolo Grande apresentou variacdo de perdas entre 0,004 e 0,1
ton/ha, deposicao entre 0,004 e 0,085, e aporte de +0,00086 a -0,11 ton/ha. Nesta bacia, a
amplitude das classes foi de 0,096, 0,081 e 0,1108.

Tendo como referéncia todo o periodo experimental, constatou-se maior dindmica
nos processos de desprendimento e transporte de particulas nos solos da bacia do ribeirdo
Monjolo Grande, evidenciada pela maior amplitude dos valores registrados nas parcelas
experimentais, em termos de perdas, deposicdo e aporte. Este comportamento é motivado pela
composi¢do granulométrica dos Neossolos Quartzarénicos e Argissolos Vermelho Amarelos —
fase arenosa da referida bacia.

A analise granulométrica da vertente experimental apresentada na Tabela 19,
identificada pelos pontos amostrais 9, 10, 11, 12 e 13, obtiveram 57,8, 61,5, 61,8, 58,4, e 47%
da fracdo de areia fina, e 9,8, 8,7, 6,5, 6,3, e 8,6% de silte, respectivamente. Por sua vez, na
comparagdo com a composi¢do granulométrica da vertente experimental da bacia do ribeirdo
Jacutinga, dada pela Tabela 16, que apresenta 0s pontos amostrais 5, 6, 7 e 8, as fracbes de
areia fina e silte foram respectivamente de 31, 41, 37 e 20% e 5, 9, 13,8 e 30,7%.

Com excecdo da fracdo silte do ponto 8, de 30,7%, todas as amostras da bacia do
Jacutinga apresentam composicdo de areia fina e argila bastante inferiores quando comparadas
a composicdo granulométrica da vertente experimental do Monjolo, corroborando a
apreciacdo da maior suscetibilidade erosiva desta Ultima. Enquanto as particulas mais
grosseiras de areia resistem ao transporte, a fracdo argila tende a resistir ao desprendimento,
de modo que, as fracdes de areia fina e muito fina, e também a composicéo por silte, tornam
os solos mais erodiveis, frageis e suscetiveis a dindmica erosiva. As Figura 55, Figura 56 e

Figura 57 ilustram a presenca de gréos soltos e mobilizacdo de areia fina.
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Figura 55. Remobilizacéo de areia fina na parcela
MC1. Fonte: o autor.

Figura 56. Acimulo de areia fina
préximo a parcela MC4.
Fonte: o autor.

Figura 57. Transporte de fracGes finas no carreador,
proximo a parcela MC2. Fonte: o autor.

A média de perdas, deposicdo e aporte na bacia do Jacutinga, foi respectivamente de
-0,04, 0,01 e -0,03 ton/ha, enquanto na bacia do Monjolo Grande esses valores foram de -0,04,
0,02 e -0,02 ton/ha. Constatou-se que a média de perda de solo foi semelhante para as duas
bacias, no entanto, os maiores valores de deposi¢cdo nas parcelas da bacia do Monjolo Grande
evidenciam uma maior amplitude dos registros, denotando maior dindmica nos processos
hidrosedimentolégico nesta bacia. Estes valores também evidenciam uma maior
suscetibilidade erosiva desta bacia, justificada principalmente pela granulometria
predominante de areia fina, baixa estruturacdo e alta friabilidade. Aliado a estes fatores,
declividades mais elevadas e baixos teores de matéria organica, o vigor de vegetacao na bacia
do Monjolo Grande é menor.
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Nas parcelas localizadas em cana-de-agucar, verificou-se um aporte entre -0,01 a -
0,03 ton/ha (amplitude de 0,02) na bacia do Jacutinga, e de +0,0008 a -0,11 ton/ha (amplitude
de 0,1108) na bacia do corrego do Monjolo. Neste cultivo, o maior potencial natural de eroséo
dos solos arenosos é destacado pelo aumento da suscetibilidade erosiva em cerca de 5 vezes
em relacdo aos solos argilosos. Aliado as condicBes de solos mais erodiveis das unidades de
Neossolos Quartzarénicos, Argissolos Vermelho Amarelos — fase arenosa e Cambissolos
Héplicos — fase arenosa da bacia do Monjolo Grande, as caracteristicas de maior declividade e
menores comprimentos de rampa (variando entre 55 a 93 m enquanto no Jacutinga esteve
entre 130 e 700 m) favorecem um maior aporte de sedimentos. O preparo do solo e 0 manejo
convencional da cana-de-agUcar, com auséncia de cobertura morta, e as condi¢Ges intrinsecas
do solo indicaram menor desenvolvimento vegetativo, e contribuiram para uma maior
dindmica erosiva no Monjolo Grande.

Neste sentido, Corréa (2015), aplicando o método da fotocomparacdo nas mesmas
parcelas experimentais, concluiu que as parcelas localizadas na bacia hidrografica do corrego
Monjolo Grande apresentaram menor percentagem de cobertura vegetal pela cana-de-agucar
quando da comparacdo com as parcelas localizadas na bacia hidrogréfica do ribeirdo
Jacutinga. Este fato é evidenciado pela maior percentagem de area descoberta das parcelas,
sendo para os Cenarios 1 (novembro/13) e 2 (abril/14) de 70 e 6,7% para a bacia do cérrego
Monjolo Grande, e de 33% e 0,7% para a bacia do ribeirdo Jacutinga, respectivamente. A
densidade de cobertura e o percentual de superficie vegetada confirmam o maior grau de
protecdo do solo a processos erosivos.

No entanto, quando comparados aos resultados obtidos nas areas de pastagem, a
diferencga do aporte de sedimento entre as bacias torna-se menos evidente. Enquanto que na
bacia do Jacutinga o aporte variou entre -0,018 a -0,056 ton/ha (amplitude de 0,038), na bacia
do Monjolo a variacdo foi de +0,002 a -0,015 ton/ha (amplitude de 0,017). Apesar das
caracteristicas erosivas das areas de pastagem no Monjolo Grande, principalmente dada por
feicOes lineares apresentadas nas Figura 45, Figura 46 e Figura 49, o aporte de sedimento
neste cultivo foi inferior. Acredita-se que as condi¢cdes de manejo tenham favorecido tais
resultados. Enquanto nesta bacia foi realizado manejo entre 2004 e 2005, com curvas de nivel
e controle de manejo de gado por lote, a bacia do Jacutinga ndo apresenta registros de manejo
em pasto.

Nas areas de vegetacdo riparia, o aporte de sedimentos das bacias demonstrou
comportamento erosivo bastante semelhante. A bacia do Jacutinga representou aporte entre -
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0,035 e -0,066 ton/ha, e a do Monjolo de -0,03 e -0,063 ton/ha. Respectivamente, a amplitude
dos registros foi de 0,031 e 0,033, com comportamento predominantemente erosivos. As
parcelas de solo exposto, por sua vez, apresentaram aporte de sedimentos de 0,021 e de 0,026
ton/ha.ano, para a bacia do Jacutinga e Monjolo, respectivamente. Porém, enquanto na bacia
do Jacutinga houve o predominio de perdas, no Monjolo esse valor esta associado a
ocorréncia de deposicdo, conforme elucidou a Figura 57.

Os registros mensais das parcelas experimentais e das chuvas totais mensais (mm)
sdo comparados nas Figura 58, para a bacia do Jacutinga, e Figura 59 para a bacia do Monjolo

Grande.
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Figura 58. Alteracdo mensal da superficie do solo das parcelas da bacia do Jacutinga para as

coberturas: a. Cana-de-agucar, b. Pastagem e c. Vegetagdo riparia.
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Figura 59. Alteracdo mensal da superficie do solo nas parcelas da bacia do Monjolo Grande
para as coberturas: a. Cana-de-agucar, b. Pastagem e c. Vegetacao riparia.
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Quando da comparacao dos diferentes usos da terra na bacia do ribeirdo Jacutinga, as
perdas registradas em cana-de-agucar foram superiores nas vertentes convexas, enquanto que
nas vertentes concavas ocorreram maiores deposic¢oes. A parcela JC4, apesar do declive suave
na classe entre 3 e 8%, é a parcela de maior comprimento de rampa (700 m) neste cultivo, e
foi a que apresentou 0s maiores registros de perda e aporte de sedimentos, e 0s menores
valores de deposicéo. Estes resultados evidenciam a maior interferéncia do fator L em relacéo
a S ou a forma de vertente no aporte de sedimentos. Ao longo do ano os registros mantiveram-
se regulares. Este comportamento estd associado as caracteristicas de superficie regular
ocorrentes nos estagios iniciais de crescimento da “cana planta”. O cultivo por plantio direto
(“cana soca” 3° ciclo), com residuo de palha em superficie configurou maior regularidade da
superficie, mesmo nos meses iniciais de desenvolvimento fenologico.

Nas areas de pastagem ocorreu 0 oposto, a maior perda se deu em JP2 de vertente
cbncava, e sem registro de deposicdo. A parcela JP3, em vertente retilinea com declive na
classe de 3 a 8% e de maior comprimento de rampa de todos os experimentos (948 m),
apresentou registros bastante irregulares, com a soma das perdas e da deposi¢do acima da
média apesar do aporte ter sido inferior a parcela JP1. As perdas registradas foram crescentes
especialmente de janeiro a agosto de 2014, coincidindo com a ocorréncia de chuvas de maior
frequéncia, mas de menor volume e intensidade. Muitas vezes, 0s registros das maiores perdas
ndo coincidem com a ocorréncia de eventos erosivos intensos. Isso se deve a capacidade de
desagregacdo das particulas em evento erosivo intenso, resultando em grdos soltos em
superficie. O transporte dessas particulas é provocado pelo proximo evento erosivo, que pode
ser de menor intensidade.

Os resultados obtidos nas areas com vegetacdo riparia da bacia do Jacutinga
concordam com observacoes realizadas em campo, na qual os sedimentos carreados ao longo
da vertente cultivada por cana-de-acUcar ficam em grande parte retidos no inicio da vegetacao
riparia apesar da planicie estreita, registrando exclusivamente perdas. As caracteristicas de
baixa declividade e presenca de serapilheira mostraram condicgdes estaveis e de distribuicdo
regular das perdas ao longo do periodo. Tais caracteristicas fortalecem a importancia da
adequacdo de técnicas de manejo e cultivos ao longo da vertente e da preservacdo da
vegetacao riparia.

Diferentemente da bacia do Jacutinga, na bacia do Monjolo Grande houve o
predominio de deposicao, ocorrendo em 6 das 11 parcelas. Os resultados obtidos nas parcelas
de cana-de-acgUcar ndo apresentaram padrdo regular de ocorréncia em funcdo da declividade,
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comprimento de rampa ou forma de vertente. Este fato se deve a heterogeneidade do
microrrelevo. Como o plantio de cultivo por cana-de-agucar na bacia do Monjolo Grande foi
realizado pelo método convencional, com auséncia de residuos vegetais e com recente
reforma dos talhGes, observou-se grande rugosidade na superficie do solo. A diferenca de

cobertura vegetal seca das bacias é apresentada na Figura 60.

Figura 60. Comparacdo da presenca de residuo vegetal: (a) manutencao dos residuos vegetais
na parcela JC3 e (b) plantio convencional na parcela MCL.

Assim, a irregularidade da superficie em funcdo das caracteristicas de manejo
provocou as maiores variacdes de perda e deposicdo e auséncia de padrdo de ocorréncia. A
variagdo registrada entre as linhas de pinos evidencia estas caracteristicas, e na medida em que
a cultura se desenvolve, e juntamente com a ocorréncia das chuvas, esta superficie passa a ser
suavizada.

A distribuicdo das perdas e deposicGes em cana-de-aclcar durante o periodo
experimental foi irregular, principalmente em funcdo das caracteristicas granulométricas,
sendo evidenciado nas parcelas MC1 e MC3 situadas em areas concavas. A parcela MC4, de
menor comprimento de rampa (L de 55 m) apresentou 0 menor aporte, de +0,000868 ton/ha.
Nesta parcela os valores de perda e deposicao tem se mostrado equilibrados, havendo pequeno
predominio de deposicéo.

Nas areas de pastagem, as declividades inferiores (13 — 20%) das parcelas MP1 e
MP2 apresentaram menores registros de deposicdo devido a localizacdo em relevo com
declives variando entre 13 a 20%. No entanto, nesta cobertura vegetal, verificou-se maior
interferéncia do comprimento de rampa, onde as parcelas MP2 e MP4, que apresentam 0s
maiores valores de L, foram os que tiveram menor aporte de sedimentos. Inversamente, a
parcela MP3, localizada no menor comprimento de rampa (41 m), foi 0 que apresentou
melhor regularidade de registros ao longo do periodo e maior aporte de sedimentos em
pastagem (oposto ao que ocorreu em MC4), de +0,037 ton/ha, predominando a deposicéo. As
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pastagens nas areas convexas sofrem menor deposicdo e menor aporte de sedimentos. Nas
areas de vegetacao riparia foi registrada a ocorréncia de processos deposicionais, porém com
o predominio de perdas entre 0,03 e 0,063 ton/ha. Em MP1, que caracteriza-se por maior
declividade e comprimento de rampa, verifica-se maior dindmica hidrossedimentoldgica, e
portanto, maior amplitude entre os valores de perda e deposi¢do, com aporte de -0,06 ton/ha.

Os resultados evidenciam o fator de comprimento de rampa como sendo o principal
elemento de interferéncia no aporte de sedimento das bacias. A questdo da forma de vertente
ndo teve interferéncia direta no padrdo de ocorréncia das perdas e deposicdo nas parcelas
experimentais, possivelmente em funcdo da maior suscetibilidade erosiva da bacia do
Monjolo Grande. No entanto, na bacia do ribeirdo Jacutinga, as vertentes concavas, devido a
maior concentracdo de fluxos de enxurrada, apresentam maiores registros de processos
erosivos. Assim, em solos argilosos, a forma de vertente é um dos fatores responsaveis pelo
comportamento do aporte de sedimentos.

No que se refere a tolerancia a perda de solo, indice que reflete a perda maxima
admissivel tendo em vista a manutencdo da produtividade do solo, Mannigel et al. (2002)
calcularam para o estado de S&o Paulo valores extremos de tolerdncia de perda de 3
ton/ha.ano para Argissolos de textura média a arenosa, de 11,2 para Argissolos de textura
média argilosa a muito argilosa, e de 14,7 para Cambissolos e Neossolos Quartzarénicos.
Bertol e Almeida (2000) calcularam para o estado de Santa Catarina os valores limite para a
tolerancia a perda, 0,81, 0,91 e 0,32 ton/ha.ano™ para Argissolos Vermelho Amarelo,
Cambissolos e Neossolos Quartzarénicos, respectivamente. Corréa et al. (2015) calcularam
para a bacia do Jacutinga valores de tolerancia de 8 ton/ha.ano™ para os Argissolos, e de 5 e
10 ton/ha.ano™ para Cambissolos e Neossolos Quartzarénicos, respectivamente. Para o
Monjolo foram obtidos valores de tolerancia de 6,3 e 10 ton/ha.ano™ para
Argissolos/Cambissolos e Neossolos Quartzarénicos, respectivamente.

As perdas maximas nas parcelas experimentais na bacia do Jacutinga foram de 0,066
ton/ha.ano™ (JM1) em Argissolo Vermelho Amarelo de textura média a argilosa e de 0,056
ton/ha.ano™ (JP2) em Cambissolo de textura argilosa a muito argilosa. Nas parcelas
experimentais da bacia do Monjolo Grande, a perda maxima registrada foi de 0,07 ton/ha.ano
1 (MM1) em Argissolo Vermelho Amarelo de textura média a arenosa, e de 0,11 ton/ha.ano™
(MC1) em Neossolo Quartzarénico. Os valores obtidos nas parcelas experimentais no periodo
experimental sdo inferiores aos limites de tolerancia a perda referenciados pela bibliografia.

Porém, os valores de perda e deposicdo registrados nos experimentos podem ter sido
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inferiores as perdas médias histdricas das bacias, principalmente pelos indices inferiores de
precipitacdo do referido periodo em comparacdo com as médias anuais historicas.

A metodologia de uso de parcelas experimentais de pinos de erosdo para avaliagéo da
alteracdo da superficie do solo apresenta limitagdes em funcdo da graduacdo manual dos
vergalhdes, a técnica de obtencdo dos registros, a interferéncia externa e a propria
simplificacdo do método. Apesar das criticas quanto a imprecisdo das estimativas, estas
parcelas sdo de facil implantacdo e monitoramento, e contribuem especialmente na avaliagdo

da interferéncia do comprimento de rampa nos processos erosivos laminares.
5.5. Avaliacdo da MEUPS
5.5.1. Parametros da MEUPS
5.5.1.1. Fator de erodibilidade do solo (fator K)

O célculo da erodibilidade se deu conforme o método indireto proposto por Denardin
(1990). A partir dos trabalhos realizados por Corréa et a. (2015), e utilizando os mesmos
resultados das analises granulométricas descritas nas Tabela 16 e Tabela 19, os autores

analisaram 14 pontos amostrais distribuidos nas mesmas bacias de estudo. O valor médio do
fator K para cada classe de solo de cada uma das bacias é apresentado na Tabela 27.

Tabela 27. Valores de erodibilidade (K) para as principais classes de solos das areas de

estudo.
Bacia hidrografica Classes de solo K (t.ha.h/ha.MJ.mm)
Argissolos Vermelho Amarelos 0,0428
Jacutinga Cambissolos Haplicos 0,0240
Neossolos Quartzarénicos 0,1192
Monjolo Grande Cambissolos Héplicos_ 0,0483
Neossolos Quartzarénicos 0,0573

Fonte: Corréa et al. (2015). Adaptado por: o autor.

Os valores de erodibilidade variaram entre 0,0240 e 0,1192 t.ha.h/ha/MJ.mm para a
bacia do ribeirdo Jacutinga, e de 0,0483 a 0,0573 t.ha.h/ha/MJ.mm para a do cérrego Monjolo
Grande. Considerando que a bacia do ribeirdo Jacutinga é composta por 59,3% de Argissolos
Vermelho Amarelos e Cambissolos Haplicos de textura argilosa, a média do valor de
erodibilidade desta area é de 0,0334 t.ha.h/ha/MJ.mm, e 30,4% da area € composta por
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Neossolos Quartzarénicos, com o valor mais elevado de erodibilidade de todo o conjunto
amostral, de 0,1192 t.ha.h/ha/MJ.mm. Por sua vez, a bacia do corrego do Monjolo Grande tem
90% de sua area composta por solos arenosos, sendo atribuida média de erodibilidade de
0,0528 t.ha.h/ha/MJ.mm, denotando maior suscetibilidade erosiva destes solos.

Para as classes de solos sem o calculo da erodibilidade, foram atribuidos valores de K
das classes de solo amostradas. Assim, para a bacia do Jacutinga, as classes de Latossolo
Vermelho Amarelo e Neossolo Flavico receberam valores semelhantes aos estimados para o0s
Neossolos Quartzarénicos, e para a classe de Neossolo Litdlico, atribuiu-se os valores de K
dos Cambissolos Haplicos de textura argilosa. Para a bacia do corrego Monjolo Grande, 0s
Latossolos Vermelho Amarelos e Neossolos Litolicos receberam os valores de K dos

Neossolos Quartzarénicos.

5.5.1.2. Fator topografico (fT)

O calculo do fT realizado a partir dos valores de L automatico, conforme Desmet e
Govers (1996), resultou nos mapas apresentados pela Figura 61. Para tornar os valores do fT
mais representativos para as bacias hidrograficas, optou-se pela distribuicdo das classes por
intervalo geométrico, com a definicdo desses intervalos de classes em funcdo da frequéncia de
ocorréncia dos valores. Assim, para os valores com maior frequéncia de ocorréncia foram
atribuidos maior nimero de classes com menores intervalos. Para os valores com baixa
frequéncia de ocorréncia, principalmente referente as Gltimas classes, optou-se por intervalos

de classe mais amplos.
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Em escala de analise de vertente, para cada uma das parcelas experimentais foi
realizado o calculo do fT a partir dos valores de L manual, obtido por mensuracéo linear, com
resultados apresentados na Tabela 28. Para analise comparativa, também sdo apresentados

nesta tabela os valores de L e fT obtidos pelo método automatico calculado em SIG .

Tabela 28. Fatores L (metros) e fT (adimensional) obtidos em SIG e manualmente para as
bacias hidrogréficas.

BH Jacutinga SIG MANUAL BH Monjolo SIG MANUAL
S L L
Parcela| (%) | L(m) | fT (m) fT Parcela | S (%) | L (m) T (m) T

JC1 10 16,5963 0,4851 | 456 | 6,999 MC1 11 123201831 | 70 | 2,334

JC2 8 ]2,1385[0,1932| 130 | 2,569 MC2 27 3 0,9607 | 93 | 8,359

JC3 12 12,5416 |0,3278 | 454 | 8,597 MC3 31 |1,465]0,7199 | 70 | 8,226

JC4 | 45 |3,5373|0,1226| 700 | 3,430 MC4 16 |[1,465]0,3298 | 55 | 3,238

JP1 15 ]2,27670,3892 | 531 12,077 MP1 16,5 | 12,38 | 1,3123 | 92 | 4,643

JP2 18 [2,8695|0,5872| 536 |15,842 MP2 17,5 | 3,94 | 0,6838 | 150 | 6,772

JP3 6, |3,7861]0,1938| 948 | 6,311 MP3 215 | 341 | 0,7959 | 41 | 3,813

JSE 8,5 | 1,968 [0,1882| 190 | 3,347 MP4 20 ]4,098) 08205 | 102 | 6,218

JM1 12 10,6188 0,204 | 174 | 4,867 MSE 15 56 |0,7226 | 220 | 7,299

JM2 | 19 |3,0075]0,6372| 475 | 15,463 MM1 22 | 2,76 | 0,7158 | 310 | 14,015

MM?2 19 0,61 | 0,2297 | 243 | 9,987

Enquanto que para a bacia do Jacutinga o fator L (SIG) variou entre 0,6 e 6,6 m, para
a bacia do Monjolo Grande, os valores estivados variaram entre 0,6 e 12,4 m. Quando da
compara¢do com o método manual estes valores variaram entre 130 e 950 m, para a bacia do
Jacutinga, e de 40 a 310 m, para a bacia do Monjolo Grande. Tais resultados evidenciam a
presenca de vertentes mais longas na bacia do Jacutinga. As declividades inferiores da bacia
do Jacutinga provocaram valores de fT estimados em SIG entre 0,1 e 0,6, e pelo método
manual entre 2,5 e 15,9. Para a bacia do Monjolo Grande estes valores variaram entre 0,1 e
1,3em SIG, e entre 2,3 e 14 pelo modo manual.

Os valores de fT obtidos s&o coerentes com as referéncias de trabalhos realizados em
SIG, como os Desmet e Govers (1996) e Silva (2003) com valores entre 0 e 50, e de Corréa
(2012) com valores entre 0 e 12,26, e realizados manualmente como Pinheiro (2012), com
valores entre 0 e 50, e Borges (2009), com fator L entre 30 e 70 m, e fT entre 0,1 e 2,6.
Ressalta-se que a variacdo dos valores de L e fT se deve tanto as caracteristicas das bacias

como aos métodos de analise, que apontaram a interferéncia destes parametros no
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desempenho dos modelos, dado pela validacdo com as perdas registradas em campo e

coeficientes estatisticos, descritos a frente.
5.5.1.3. Fator de cobertura vegetal (fator C)
Para a obtencdo do fator C foi utilizado o mapeamento do uso da terra de imagens

orbitais IKONOS (01/08/2013) realizado por Couto Jr. (2013), conforme Figura 62. A
distribuicdo das classes de uso da terra nas bacias hidrograficas é dada pela Tabela 29.
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Mapa de cobertura e uso da terra (cenario 2013), para as bacias do ribeirdo Jacutinga e do corrego Monjolo Grande. Elaborado por:
Antbnio Coutinho Jr. Organizado por: o autor.
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Tabela 29. Distribui¢do das classes de uso da terra nas bacias hidrogréficas.

BH Jacutinga BH Monjolo Grande
Classes tematicas Area (Km? | Area (%) | Area (Km?) | Area (%)

Vegetacgdo arborea e riparia 6,54 22,79 11,74 40,61
Cana-de-acUcar 476 16,58 2,79 9,65
Pastagem 15,63 54,46 14,02 48,56
Reflorestamento 1,45 5,05 0,33 1,13
Solo exposto 0,33 1,15 0 0
Area construida 0,1472 0,50 - -
Corpo d’agua 0,089 0,30 - -

Total 28,95 100 28,87 100

Verifica-se a partir da analise da distribuicdo das classes tematicas que na bacia do
Monjolo Grande suas condi¢des topograficas limitam préaticas de cultivo e manejo, com &rea
de cana-de-acucar de 9,65% e pastagem em 48,56% da area. Da mesma forma, as
declividades acentuadas contribuem para a manutencdo das vegetacfes arboOrea e riparia,
distribuidas em 40,61% da area. As declividades menos acentuadas da bacia do Jacutinga
possibilitam outros usos, cultivos e praticas de manejo, como € o caso das areas de pastagem e
cana-de-agUcar, com 54,5% e 16,58%, respectivamente. Em compara¢do com a bacia do
Monjolo Grande, a bacia do Jacutinga apresenta vegetacdo arborea e riparia reduzida, com
apenas 22,79% de sua area.

Também, na bacia do Jacutinga foram identificadas classes menos representativas,
com 0,8% da &rea ocupada por corpos d’agua e area construida. Devido a este baixo
percentual, a classe area construida foi incorporadas a classe de solo exposto, e a classe corpos
d’agua foi incorporada a classe de vegetacdo arbdrea e riparia para a atribuicao dos valores do

fator C.

5.5.1.4. Escoamento superficial (fator runoff)

A aquisicdo dos valores de runoff foi precedida pela obtencdo dos parametros Tc, Sa
e Q além da atribuicdo dos valores da CN (SCS, 1976) para as bacias em estudo em funcdo da
correspondéncia dos grupos hidrolégicos de solo e tipos de cobertura e uso da terra.

Ressalta-se que os valores de Tc obtidos pelo método proposto por Genovez (1993),
0 qual contempla elementos como L, S e o grau de permeabilidade pela CN, tornam-se
comuns para as simulagdes realizadas para o0 periodo experimental como para 0s eventos

especificos de chuva. Os Tc obtidos variaram entre 0,1 e 15,24 (h), coerente com 0S
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resultados referenciados por Almeida et al. (2013), os quais testaram diversos métodos de
obtencdo de Tc em bacias hidrograficas de porte médio, com valores estimados entre 7,9 e
43,25 (h). Tendo em vista as precipitacfes totais de 1.093 e 1.063 mm para as bacias do
Jacutinga e do Monjolo, respectivamente, o fator runoff é apresentado na Figura 63.
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No que se refere a distribuicdo da relacdo infiltracdo-escoamento, dada pelos valores
da CN, a bacia do Jacutinga teve valores inferiores e mais homogéneos em relacdo a bacia do
Monjolo Grande. Esta ultima apresentou menor grau de permeabilidade e infiltracdo
conferidos aos valores mais elevados da CN nas areas de Cambissolos e Argissolos, que
caracterizam impedimento de drenagem. Apesar dos valores inferiores de precipitacdo, as
caracteristicas de menor comprimento de rampa e declividades mais acentuadas, fatores que
compBem o célculo do Tc, corroboraram para que a bacia do Monjolo Grande obtivesse
valores de escoamento superficial predominantemente entre 15.000 e 40.000 m%/s, superiores
aos obtidos na bacia do Jacutinga, entre 5.000 e 20.000 m?/s.

A ocorréncia de valores de runoff mais elevados na bacia do Jacutinga esta associada
principalmente aos vales encaixados dos canais de primeira ordem nas areas de Argissolos e
Cambissolos de textura média a muito argilosa. Na bacia do Monjolo Grande, os valores de
escoamento superficial se elevam principalmente no quadrante noroeste, de maior amplitude

altimétrica, relativos as localidades do morro da Guarita e Bizigueli.

5.5.2. Predisposicéo ao risco de erosédo gerado pela MEUPS

Em escala de andlise de bacia hidrografica, os resultados das modelagens sédo
apresentados em mapa tematico de sintese, representando as perdas de solo para a MEUPS ao
longo do ano experimental, conforme a Figura 64.

Em escala de analise de vertente, buscou-se avaliar o desempenho da MEUPS
estimada em SIG e manualmente, comparando os resultados estimados com os valores obtidos
pelas parcelas experimentais de pinos de erosdo. Nestes dois métodos, os fatores S, K, C e P
foram idénticos, conforme a Tabela 30.
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Figura 64. Predisposicdo ao risco de erosdo (ton/ha) para a bacia do ribeirdo Jacutinga e do cérrego Monjolo Grande. Elaborado por: o autor.
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Tabela 30. Fatores S (declividade), K (erodibilidade), C (cobertura e uso da terra) e P (préaticas
conservacionistas) da MEUPS, das parcelas experimentais das bacias hidrogréaficas estudadas.

Bacia hidrografica do Jacutinga

Bacia hidrografica do Monjolo Grande

S | K (thah/ S | K (thah/

Parcela | (%) | ha.MJ.mm) | CN C P Parcela | (%) | haMimm) |CN| C P
JC1 |9,94| 0,04643 | 80 | 0,05 0,51 MC1 |10,7| 0,06975 | 66 | 0,05 | 0,51
JC2 |8,31| 0,04643 | 80 | 0,05 0,51 MC2 | 27 | 0,06975 | 66 | 0,05 | 0,62
JC3 |11,9| 0,02403 | 82 | 0,05 0,51 MC3 | 31 |0,042795| 80 | 0,05 | 0,62
JC4 14,32| 0,04643 | 80 | 0,05 0,27 MC4 | 16 |0,042795| 80 | 0,05 | 0,62
JP1 |14,5] 0,02403 | 84 | 0,005 | 0,57 MP1 |16,5| 0,06975 | 49 | 0,005 | 0,62
JP2 |18,2] 0,02403 | 84 | 0,005 | 0,57 MP2 |17,5|0,042795| 79 | 0,005 | 0,57
JP3 |6,16] 0,04643 | 79 | 0,005 | 0,27 MP3 |21,5| 0,06975 | 49 | 0,005 | 0,57
JSE |8,49| 0,04643 | 80 | 0,05 0,51 MP4 | 20 | 0,06975 | 49 | 0,005 | 0,62
JM1 [12,2] 0,04643 | 70 | 0,0001 | 0,51 MSE |15,2| 0,0427 | 70| 0,01 | 0,57
JM2 [19,0| 0,04643 | 70 | 0,0001 | 0,57 MM1 | 22 | 0,0427 | 70 |0,0001| 0,62

MM2 |18,8| 0,0427 | 70 |0,0001| 0,62

A andlise dos métodos utilizados foi dada pela comparacdo entre estimativas da

MEUPS, e os valores do aporte de sedimentos e das perdas de solo registrados em campo, por

meio do COE, conforme Tabela 31 e Tabela 32. Os graficos de dispersdo auxiliam na

interpretacdo do grau de correlacdo amostral na comparacdo com o0 modelo simulado - Figura

65.
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Tabela 31. Pardmetros L, fT, Y e perdas de solo estimadas pela MEUPS pelo método em SIG e manual, registro do aporte e perdas de solo das
parcelas experimentais e COE, para a bacia do ribeirdo Jacutinga.

MEUPS SIG MEUPS MANUAL PERDAS (ton/ha) PINOS (ton/ha) COE

MEUPS MEUPS

MEUPS MEUPS MEUPS SIG | MANUAL x | MANUAL x

Parcela| L fT Y L fLS Y SIG MANUAL |APORTE |PERDAS | x APORTE | APORTE PERDAS
JC1 6,596 | 0,4851| 1135889 | 456 | 6,999369| 0,155225| -0,65239| -0,001286352| 0,004154| -0,02176| -705,1877914 | 0,95151 | 0,87195895
JC2 | 2,139| 0,1932]| 1702,444| 130 | 2,569855 | 0,246361 | -0,38942 | -0,000749583 | -0,01401| -0,01872] -75,67626929 | 0,904303 | 0,889955708
JC3 2,542 | 0,3278| 2000,667 | 454 | 8,597263| 0,186199 | -0,40186 | -0,000980917 -0,02735| -0,03091 | -43,39574434 | 0,779947 | 0,79665345
JC4 | 3537| 0,1226 942,1| 700| 3,42987| 0,080336 | -0,0724| -0,000172711| -0,03219| -0,03251 | 0,566331356 | 0,724942 | 0,773639395
JP1 2,277| 0,3892| 2521,222| 531| 12,07766| 0,210079| -0,0672| -0,000173765| -0,01868| -0,02181 | -0,042088973 | 0,848503 | 0,857288479
JP2 2,87| 0,5872| 2578,111| 536 | 15,84222] 0,237281| -0,10368 | -0,00025744| -0,05609| -0,05609| 0,686107653 | 0,568056 | 0,628093217
JP3 | 3,786| 0,1938| 1120,88| 948 | 6,310875 | 0,082307 | -0,01362 | -3,25581E-05| -0,01969 -0,045 | 0,984345472 | 0,83606 | 0,687665998
JSE 1,968 | 0,1882| 1837,111| 190| 3,347503| 0,211336| -0,40935]| -0,000837595| -0,02192| -0,02499 | -57,21747921 | 0,827659 | 0,840330067
JM1 | 0,619| 0,204 | 2400,667 | 174 | 4,867267 | 0,144581 | -0,00116 | -1,66634E-06 | -0,06685| -0,06685| 0,5289351 0,51218 | 0,573089622
JM2 | 3,008| 0,6372]| 1985,667| 475| 15,4639 0,118187| -0,00335 -4,84E-06 -0,03598 | -0,03598 | 0,746700086 | 0,692136 | 0,746390082
-87,80069535 | 0,76453 | 0,766506497
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Tabela 32. Parametros L, fT, Y e perdas de solo estimadas pela MEUPS pelo método em SIG e manual, registro do aporte e perdas de solo das
parcelas experimentais e COE, para a bacia do cérrego Monjolo Grande.

MEUPS SIG MEUPS MANUAL PERDAS (ton/ha) PINOS (ton/ha) COE

MEUPS MEUPS MEUPS

MEUPS | MEUPS SIG x MANUAL x | MANUAL x

Parcela| L fLS Y L fLS Y SIG MANUAL | APORTE | PERDAS | APORTE APORTE PERDAS
MC1 | 1,232|0,183161|2179,089| 70| 2,33432|0,113634888| -0,69624| -0,00047| -0,11067 -0,1148| -20,28760,376251971 0,460201
MC2 310,960707|2730,711| 93| 8,35889|0,168366205| -5,01444| -0,00304 -0,04802 | -0,0533604 -5970,71 | 0,657754947 0,7145
MC3 1,465|0,719912 | 4605,789| 70| 8,226473| 0,67951759| -4,47639| -0,00742 0,01771| -0,0676356| -9480198 | -4,07751969 0,691644
MC4 | 1,465|0,329864 |2823,767| 55| 3,238062| 0,52271719| -1,23556| -0,00225| 0,000868| -0,014384| -6460,14|0,987628548 0,951633
MP1 12,38 11,312321 [559,9444 | 92| 4,643148|0,515600703| -0,00194| -0,00052 -0,01536| -0,034408| 0,819816|0,887300069 0,796994
MP2 3,94|0,683821 | 1495,611|150| 6,772008 | 0,337360547 | -0,19663| -0,00028| 0,002668 -0,01058| -214,324(0,987343372 0,959818
MP3 3,41 | 0,79599 1157,8| 41| 3,813522|0,858890519 -0,1841| -0,00065 0,037638| -0,0020592 -106,487 | -18,0278561 0,998921
MP4 | 4,098|0,820599 | 1008,867 | 102 | 6,217683|0,548306456| -0,17437| -0,00074| 0,007098| -0,02996832| -392,123|0,870383226 0,829434
MSE 5,6 |0,722652 | 1575,456 | 220 | 7,299562 | 0,147076607 -0,0025| -0,00026| 0,026577| -0,00446935| -6,902821 | -137,138646 0,991363
MM1 2,76 (0,715858|2366,922 | 310| 14,0156|0,155146941| -0,00509| -5,76E-06| -0,06315| -0,0759164 | 0,465284 |0,529032911 0,577071
MM2 0,61|0,229752 | 6845,444 | 243 | 9,98696| 0,1584504| -0,01154| -4,19E-06| -0,03409| -0,0413512| 0,799448|0,706830766 0,746747
-863033 | -13,9310451 0,792575
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Figura 65. Graficos de dispersdo amostral do modelo MEUPS simulado em SIG e manualmente, para a bacia do Jacutinga (a e b) e do
Monjolo Grande (c e d).
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Para analise das simulacdes do modelo MEUPS, foi utilizado o COE. Em termos
gerais, constatou-se que nas duas bacias o célculo da MEUPS pelo método manual foi
satisfatorio, e com COEs bastante superiores em compara¢do com a MEUPS simulada em
SIG. Tendo em vista a diferenga de aquisi¢do do fator L, sendo fT o pardmetro alterado entre
0s dois métodos, pode-se inferir alta sensibilidade desses parametros em comparacdo aos
demais fatores da MEUPS.

Na bacia do Jacutinga, a MEUPS SIG avaliada com os registros de aporte das
parcelas experimentais, teve valores do COE classificados como ‘muito bom’ apenas para
20% das parcelas (JP3 e JM2), ‘bom’ para 10% (JP2), ‘satisfatorio’ para 10% (JC4), e
‘insatisfatorio’ em 50% das amostras, com COEs negativos. Em compara¢do com a MEUPS
manual obteve-se COE superior, com 60% das amostras avaliadas como ‘muito boa’, 20%
‘boa’, e 20% ‘satisfatoria’, com COE médio de 0,76.

Como a MEUPS prevé perdas apenas, foi realizado o calculo do COE néo s6 para o
aporte de sedimento das parcelas, mas também para a soma das perdas registradas.
Principalmente devido ao predominio de perdas e baixos valores de deposi¢do na bacia do
Jacutinga, o COE médio de perda de solo foi semelhante ao de aporte, de 0,76. Em 70% das
amostras estimou-se COE ‘muito bom’, 20% ‘bom’, ¢ 10% °‘satisfatorio’, demonstrando a
MEUPS como modelo adequado, principalmente com os célculos de L e fT manuais.

Quando da anélise da bacia do Monjolo Grande, ressalta-se o predominio de
processos deposicionais, que divergem da proposta de previsibilidade de perdas da MEUPS.
Na comparacdo entre os valores obtidos da MEUPS em SIG e o aporte de sedimentos
estimados nas parcelas com pinos de erosdao, o COE de 20% das parcelas foi ‘muito bom’,
10% ‘insatisfatorio’ e 70% °‘insatisfatorio’ com valores negativos. Enquanto isso, na analise
da MEUPS manual, apenas 30% foi ‘insatisfatério” com COE negativo, 10% ‘insatisfatorio’,
10% ‘satisfatorio’, 20% ‘bom’, e 40% ‘muito bom’, especialmente nas areas de pastagem,
onde foram obtidos os maiores indices de correlacao.

Aliado ao desempenho mais satisfatorio da MEUPS com a aquisicdo manual de L e
fT, em comparacdo apenas com 0s registros de perda das parcelas experimentais do Monjolo
Grande, o COE médio foi de 0,79, classificado em ‘muito bom’. Em 70% das amostras
analisadas pelo COE foram classificadas como ‘muito bom’, coincidindo principalmente com
as areas de pastagem, 10% ‘bom’, 10% ‘satisfatorio’ e 10% ‘insatisfatorio’ (MC1).

Ressaltam-se estas caracteristicas de correlagdo em funcdo da distribuicdo amostral

dos registros das parcelas e dos resultados das simula¢cdes. Em ambas as bacias, a MEUPS
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SIG superestima as perdas, principalmente nas areas cultivadas por cana-de-agUcar e
carreador (solo exposto), e em solos arenosos da bacia do Monjolo Grande. Quando da
exclusdo dos resultados da MEUPS SIG (Figura 65 a e c), evidencia-se a dispersdo dos
registros com a MEUPS Manual (Figura 65 b e d). Em termos gerais, apesar da MEUPS
manual ter apresentado resultados mais satisfatorios, este método subestima as perdas para
todos os tipos de uso da terra, tendo as perdas reais apresentado maior amplitude de valores.

Tomando por base o agrupamento das parcelas experimentais por classes de uso da
terra para a anélise dos métodos de simulagdo da MEUPS, utilizou-se as medidas estatisticas
R?, 0 PR? e 0 COE, conforme Tabela 33.

Tabela 33. Anélise da MEUPS por classes de uso da terra.

Cana-de-aglcar Pastagem Veg. riparia Todos

BH Jacutinga | R® | PR* | COE | R* | PR® | COE | R* |PR’|COE| R* | PR®* | COE

MEUPS (SIG) x
Pinos (Aporte) | 0,93 | 0,98 |-20592|0,35| 079 | 040 |058| -1 | 0,64 | 0,64 | 0,04 | -87,8

MEUPS
(Manual) x
Pinos (Aporte) | 0,90 | -0,77 | 0,84 |0,48| 0,77 0,71 |057|-1] 060|068 | -064 | 0,76

MEUPS
(Manual) x
Pinos (Perda) | 0,88 | -0,51| 0,83 |0,81| 0,17 0,72 |057| -1 066 | 0,76 | -0,60 | 0,77

Cana-de-agUcar Pastagem Veg. riparia Todos

BH Monjolo | R*> | PR® | COE | R*® | PR* | COE | R* |PR’| COE | R* | PR* | COE

MEUPS (SIG) x
Pinos (Aporte) | 0,28 | -0,43 | 23731 | 0,48 | -0,69 | -178,03 | 0,62 | -1 | 0,63 | 0,48 | 0,04 | -86303

MEUPS
(Manual) x
Pinos (Aporte) | 0,28 | -0,77 | -0,51 |0,30| -0,38 | -3,82 |057| 1 | 0,61 | 0,01 | -0,22 | -13,93

MEUPS
(Manual) x
Pinos (Perda) | 0,39 | -0,20 | 0,70 | 0,33 | 0,23 090 |057| 1 |066|020| 021 | 0,79

Os coeficientes de determinacdo R? e PR? ndo foram determinantes para analise dos
modelos por avaliar apenas correlacfes lineares, evidenciadas pelos valores negativos ou
relagBes inversas como em PR? nas 4reas de cana-de-aclicar e vegetacdo riparia. Ressalta-se
também a falsa determinacdo dos niveis de correlacdo, como por exemplo R? e PR? nas 4reas
de cana-de-agUcar do Jacutinga, para a MEUPS SIG.

Para as areas de cana-de-acucar na bacia do Jacutinga, na anélise da MEUPS em
SIG, R? e PR? préximos a 1 apresentam falsa correlacéo, pois além de verificados os valores
bastante dispersos, o0 COE foi alto e negativo. Poréem, quando avaliada a MEUPS Manual pelo

R? e COE, estes estimaram valores préximos, entre 0,83 e 0,9, e relagdo inversa dada por PR2.
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Na bacia do Monjolo Grande, a baixa relacdo deste cultivo é representada pelos valores de
0,28 de R? e -0,43 de PR?, e COE negativos. Quando avaliadas apenas as perdas essa relacio
aumenta para 0,38 para o0 R? (insatisfatério), e para 0,7 para o COE (boa correlac&o), enquanto
o PR? de -0,20 indica baixa relacdo inversa. Para as éareas de cana-de-aclcar houve
desempenho inferior da MEUPS, sendo favoravel o uso do modelo em areas
predominantemente ocupada por cultivos como pastagem ou vegetacao riparia.

Nas areas de vegetacdo riparia, as duas bacias registraram perdas de solo durante o
periodo experimental, o COE esteve entre 0,60 e 0,66, 0 PR de 1 ou -1, e 0 R? entre 0,57 e
0,62, sendo atribuida classificagdo ‘satisfatoria’ pelos coeficientes, e portanto, contribuindo
para a indicacdo destes modelos nestes tipos de cobertura vegetal. Nas areas de pasto, 0 COE
da bacia do Jacutinga variou entre 0,4 e 0,72, com classificagdo ‘satisfatoria’ também para o
R? e 0 PR?, principalmente na comparacéo apenas com as perdas, com R? de 0,81. Na bacia do
Monjolo Grande, por sua vez, todos os indices estatisticos obtiveram resultados
‘insatisfatorios’ ou ‘baixos’, com exce¢do dom COE quando da comparagdo apenas com as
perdas. Neste caso, o COE foi de 0,8, ‘muito bom’, demonstrando que este coeficiente é
adequado na analise comparativa de modelos.

Os resultados mostraram-se pertinentes, principalmente quando da obtencdo manual
do comprimento de rampa (L), obtido pela média da distancia linear, onde as estimativas
apresentadas pelas simulagdes da MEUPS, quando comparadas apenas aos registros de perdas
das parcelas experimentais das bacias, obteve resultados classificados pelo COE entre ‘bons’ e
‘muito bons’.

Como a MEUPS ndo prevé estimativas de deposicdo, ndo atende as simulacdes em
areas de predominio deposicional. Para a bacia do Monjolo Grande, os valores estimados
neste modelo quando comparados apenas aos registros de perdas das parcelas experimentais, o
COE médio de 0,79 indica classificagdo ‘muito boa’. Porém, quando da comparacdo com os
registros do aporte de sedimentos, o COE classifica a relagdo como ‘insatisfatoria’. Indica-se,
pois, 0 uso do modelo MEUPS em areas/bacias onde predominam as perdas, uma vez que a
mesma nao contempla a compensacgéo entre 0s processos de perdas e deposicdo para as suas
estimativas.

Assim, este modelo ndo é indicado em condi¢bes predominantes de processos
deposicionais, ou onde a dindmica erosdo/deposi¢do € nitida, pois a superestimativa das

perdas se torna mais evidente. Os resultados da analise da MEUPS néo indicou sua utilizacéo
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em condicbes de solos de alta erodibilidade, como os Neossolos Quartzarénicos e

Cambissolos de textura franco arenosa a arenosa.

5.5.2.1. Eventos especificos de chuva - MEUPS

Além das simulages realizadas ao longo do periodo experimental, foram avaliados
diversos eventos de chuva especificos, tendo em vista parametros de precipitacdo (mm),
duragéo (h), intensidade (mm/h) e pico (%). Para a bacia do ribeirdo Jacutinga, o Evento 1
refere-se a data de 17 de novembro de 2013, com precipitacdo de 125,8 mm, e intensidade de
70,16 mm/h, evento mais erosivo de todo o més, e registros das parcelas em 12 de dezembro
de 2013 — dado pela Tabela 34. O Evento 2 refere-se a precipitacdo em 1° de marco de 2014,
de 29,8 mm e intensidade de 8,5 mm/h, e registro das parcelas experimentais em 13 de margo
de 2014 — Tabela 35.

Tabela 34. Anélise das simulacdes da MEUPS para o Evento 1, para a bacia do ribeirdo

Jacutinga.
MEUPS MEUPS Pinos COE COE

em SIG manual (Aporte) MEUPS em SIG | MEUPS Manual

Parcela| (ton/ha) (ton/ha) (ton/ha) X Pinos (Aporte) | x Pinos (Aporte)
JC1 -6,41476 -0,00036 -0,00043 -74328670,7 0,990147
JC2 -3,82905 -0,00021 0,001674 -7887385,36 -0,90753
JC3 -3,79406 -7,3E-06 0,000509 -364327146 -5,74083
JC4 -0,71183 -4,8E-05 -0,00211 -85865,4912 0,274025
JP1 -0,6367 -4E-05 0,000928 -1064541,24 -1,45585
JP2 -0,98226 -6E-05 -0,00267 -108202,773 0,233033
JP3 -0,12819 -1,6E-05 0,00453 -988,174228 -0,16029
JSE -3,91918 -0,00023 -0,00019 -61828977,1 0,991842
JM1 -0,00913 -9,2E-06 -0,00366 -0,90031817 0,15435
JM2 -0,02637 -2,7E-05 -0,00168 -152,948573 0,309813
Média -0,00031 -50963193,1 -0,53113
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Tabela 35. Anélise das simula¢cdes da MEUPS para o Evento 2, para a bacia do ribeirdo

Jacutinga.
MEUPS MEUPS Pinos COE COE

em SIG manual (Aporte) MEUPS SIG | MEUPS Manual

Parcela| (ton/ha) (ton/ha) (ton/ha) x Pinos (Aporte) | X Pinos (Aporte)
JC1 -0,40978 -0,00687 0,007502 -6788,92 -7,05074
JC2 -0,2446 -0,004 -0,001178 -4530,75 0,390405
JC3 -0,28973 -0,00353 -0,003498 -2324,15 0,999973
JC4 -0,04547 -0,00092 -0,006848 -16,3004 0,592735
JP1 -0,05684 -0,00039 -3,703E-19 -542,635 0,973784
JP2 -0,0877 -0,00058 -0,001798 -410,196 0,917979
JP3 -0,00741 -0,00021 -0,0074292 0,999998 0,464342
JSE -0,25036 -0,00445 -0,0061544 -806,75 0,960664
JM1 -0,00012 -4,9E-05 -0,00246 0,771638 0,757727
JM2 -0,00034 -0,00014 -0,00252 0,807507 0,770082
Média -0,0024384 -1541,71 -0,02231

Para a bacia do cérrego Monjolo Grande, o Evento 1 refere-se a data de 04 de janeiro
de 2014, com precipitagdo de 90,8 mm, e intensidade de 57,4 mm/h, evento mais erosivo de
todo 0 més, e registros das parcelas em 14 de janeiro de 2014 — dado pela Tabela 36. O
Evento 2 refere-se a precipitacdo em 1° de mar¢o de 2014, de 28,6 mm e intensidade de 13,3

mm/h, e registro das parcelas experimentais em 13 de mar¢o de 2014 — Tabela 37.

Tabela 36. Andlise das simulacdes da MEUPS para o Evento 1, para a bacia do cérrego
Monjolo Grande.

COE COE

MEUPS MEUPS Pinos MEUPS SIG | MEUPS Manual
em SIG manual (Aporte) X Pinos X Pinos
Parcela | (ton/ha) (ton/ha) (ton/ha) (Aporte) (Aporte)
MC1 -0,04542 -0,01231 0,0015088 -479,437 -40,6674
MC2 -0,36297 -0,07395 6,36E-05 -10245,3 -424,882
MC3 -0,28147 -0,00733 0,0214148 -289,692 -1,61868
MC4 -0,07907 -0,00203 0,003782 -393963 -1936,22
MP1 -1,2E-05 -0,01244 0,001058 0,829736 -26,115
MP2 -0,00782 -0,00034 -4,6E-05 -3,42864 0,993586
MP3 -0,00066 -0,01435 0,00429 -58,9317 -847,204
MP4 -0,00065 -0,01547 0,00644056 -5,45509 -60,6571
MSE -0,01738 -0,00234 0,0002624 -26,1241 0,410109
MM1 | -0,00028 -5,1E-05 0,0026068 -6,6649 -5,49075
MM2 | -0,00026 -3,7E-05 -0,0012192 0,961287 0,941053
Média 0,00365107 -36825,1 -303,682
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Tabela 37. Andlise das simulacGes da MEUPS para o Evento 2, para a bacia do cérrego
Monjolo Grande.

COE
MEUPS MEUPS Pinos MEUPS SIG COE
em SIG manual (Aporte) X Pinos MEUPS Manual
Parcela | (ton/ha) (ton/ha) (ton/ha) (Aporte) X Pinos (Aporte)
MC1 -0,01246 | -0,040001786 | 0,002624 -99,1255 -799,052
MC2 -0,09953 | -0,240245854 | 0,0014628 -1431,57 -8205,3
MC3 -0,07718 | -0,048064611 | 0,0221056 -29,5109 -14,2401
MC4 -0,02168 | -0,013291826 | 0,003286 -872,028 -383,895
MP1 -0,0002 -0,031648221 | 0,005796 -11,9737 -504,756
MP2 -0,00215 | -0,001959258 | -0,001794 0,996483 0,999222
MP3 -0,00023 | -0,036508363 | 0,0033176 -18,0431 -2396,31
MP4 -0,00023 | -0,039363438 | 0,00926652 -2,41706 -88,6683
MSE -0,00477 | -0,008307143 |0,003565217 -215,815 -439,327
MM1 | -7,7E-05 | -0,000180936 | 0,002926 -5,21126 -5,64799
MM2 | -7,2E-05 | -0,000131409 | -0,007112 0,607871 0,614504
Média |0,004131249 -244,008 -1166,87

O Evento 1 se refere ao maior evento erosivo registrado nas bacias em todo o periodo
experimental. Na bacia do Jacutinga, em todas as amostras os valores dos COEs obtidos
indicam desempenho ‘insatisfatorio’ da MEUPS em SIG. Quando dado pelo método manual,
60% das amostras obtiveram COE positivo, sendo 20% ‘muito bom’ (JC1 e JSE) e 40%
‘insatisfatorio’ (JC4, JP2, JM1 e JM2). Quando da simulagdo do Evento 2, de menor
intensidade, a MEUPS em SIG teve resultados 70% ‘insatisfatorios’ (negativos) € 30% ‘muito
bons’, relativos as parcelas JP3, JM1 e JM2, as quais registram perdas acima da média. Pelo
método manual, 70% das amostras obtiveram resultados ‘satisfatorios’, 60% ‘muito bons’,
10% ‘bom’, e 20% ‘insatisfatorio’ mas de valores positivos.

O baixo desempenho da MEUPS SIG no Jacutinga se deveu, no Evento 1, aos
registros deposicionais de algumas parcelas. Para os dois eventos, houve superestimativa das
perdas em SIG. Quando da comparacdo das estimativas da MEUPS pelo método manual, o
modelo estimou valores mais proximos aos registros das parcelas, principalmente em funcgéo
do predominio de processos de perda de solo na bacia do Jacutinga. A comparacdo dos
eventos individuais foi em relacdo aos registros mensais de perdas e deposicdo avaliados nas
parcelas. Assim, as perdas registradas em varios eventos de baixa intensidade se
correlacionam com a MEUPS manual de forma satisfatéria (em 70% das amostras), mas
indicam a tendéncia da MEUPS em superestimar as perdas mesmo em eventos de baixa

intensidade.
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Em funcdo do predominio de processos deposicionais, o desempenho da MEUPS
para a bacia do Monjolo Grande foi inferior ao da bacia do Jacutinga, indicando a
inadequacdo do modelo em determinadas localidades. No Evento 1, 80% das simulagdes em
SIG obtiveram correlagdo insatisfatoria (negativa), e apenas 20% de correlacdo muito boa
(MP1 e MM2). Pelo método manual, 30% das amostras obtiveram resultados positivos, sendo
apenas 20% classificado como ‘muito bom’ (MP2 e MM2), que foram as parcelas
coincidentes com registros de perdas. No Evento 2, apenas 20% das parcelas registraram
perdas, sendo obtidos resultados classificados em ‘muito bom’ para MP2 e ‘satisfatério’ para
MM2.

Em todos os casos, os valores de correlacdo negativos ocorreram nas parcelas que
registram processos deposicionais, indicando que apesar da MEUPS apresentar resultados
adequados na modelagem de processos erosivos, ela ndo contempla ou compensa processos
deposicionais, ndo sendo indicada como modelo preditivo de erosao principalmente em bacias
de predominio deposicional. Este aspecto é evidenciado pela ndo indicacdo do modelo onde a
dindmica hidrossedimentoldgia é semelhante as condi¢bes do Monjolo Grande, de solos
fridveis e rasos, especialmente em &reas de Cambissolos e Argissolos de textura média a
arenosa. Ressalta-se a necessidade de se repensar a aplicacdo deste modelo de forma
cautelosa, visto a inadequacdo da MEUPS em determinadas localidades.

Apesar da notoriedade da aplicagdo da MEUPS para simulacdo de eventos
especificos de chuva, constatou-se uma superestimativa das perdas. Para simula¢des de todo o
periodo experimental, no qual pode ser atribuido o total de chuva para a estimativa da vazédo
total e vazdo de pico, o0 modelo estimou resultados mais pertinentes. E mesmo incluindo
parametros importantes, como a Curva-Numero (CN), vazdo total (Q) e vazao de pico (qp)
para o célculo do runoff, negligencia a intensidade das chuvas. Os valores médios do COE de
0,76 para a bacia do Jacutinga, e de 0,79 para a do Monjolo Grande evidenciam desempenho
superior do modelo para as simulacdes de todo o periodo em comparacdo as simulacdes de

eventos especificos de chuva, tanto em areas de solos arenosos quanto argilosos.
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5.6. Avaliacdo do WEPP

5.6.1. Parametros do WEPP e GeoWEPP: cobertura vegetal e IAF

Para a realizacdo das simulacdes do modelo WEPP foram obtidos os parametros de
percentual de cobertura e de IAF. As proporcGes de cobertura vegetal, cobertura seca e
auséncia de cobertura, realizadas por tomadas de fotografias verticais em 23/10/2013 (Cenério
1) e 21/05/2014 (Cenario 2) e classificacdo supervisionada (CORREA, 2015), sio

apresentadas na Tabela 38.

Tabela 38. Percentuais de cobertura vegetal, cobertura seca e auséncia de cobertura.

23/10/2013 21/05/2014
Vegetacdo | Vegetacéo Solo Vegetacdo | Vegetacdo Solo
Bacia +sombra seca exposto +sombra seca exposto
hidrogréfica Cultivo (%) (%) (%) (%) (%) (%)
Jacutinga Cana-de-agucar 45,61 21,21 33,17 64,36 34,93 0,71
Pastagem 63,07 35,96 0,97 81,45 18,55 0
Monjolo Cana-de-agucar 24,62 2,19 70,77 42,97 50,35 6,68
Grande Pastagem 70,13 29,17 0,70 86,78 13,21 0

No Cenério 1, os cultivos de cana-de-agUcar na bacia do ribeirdo Jacutinga estavam
em maior estagio de desenvolvimento fenoldgico, e, portanto, o percentual de cobertura
vegetacdo+sombra foi de 45,6%, enquanto na bacia do Monjolo Grande foi de 24,6%. Em
funcédo do plantio direto, a bacia do Jacutinga apresentou 21% de vegetacdo seca (residual) e
33% de solo exposto, enquanto que, na bacia do Monjolo, o plantio convencional
proporcionou cobertura seca de apenas 2%, e 70% de solo descoberto. No Cenario 2 a
vegetacdo verde+sombra foi de 64,3%, 34% de vegetacdo seca, e 0,7% de solo descoberto na
bacia do Jacutinga, enquanto que na do Monjolo estes indices foram respectivamente de 43%,
50% e 6,7%.

A auséncia de cobertura vegetal seca em fungéo do plantio convencional (cana nova)
e a baixa capacidade de desenvolvimento deste cultivo nos solos arenosos contribuiram para
uma vegetacdo menos desenvolvida e mais degradada. Assim, para 0s dois cenarios avaliados,
as areas de cana-de-acUcar demonstraram maior suscetibilidade erosiva na bacia do Monjolo
Grande.

Em contrapartida, a bacia do Jacutinga apresentou maior potencial erosivo nas areas

de pastagem, pois enquanto esta apresentou vegetacdo verde+sombra de 63% (cenario 1) e
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81,4% (cenério 2), este indice foi de 70% e 86,8%, no Monjolo, respectivamente. Da mesma
forma, a vegetacdo seca foi de 36% e 18%, para os cenarios 1 e 2 na bacia do Jacutinga,
enquanto que para a do Monjolo foi de 29,1% e 13,2%, respectivamente. Estes resultados
implicam numa maior tendéncia erosiva nas areas de pastagem, que apresentaram-se mais
degradadas em funcdo da menor area de cobertura e menor densidade vegetal na bacia do que
Jacutinga que na bacia do Monjolo Grande.

Para a estimativa do IAF foram utilizadas imagens dos sensores MS/PAN do satélite
Ikonos referente a data de 06/10/2013 (Cenério 1) e do satélite GeoEye de 23/04/2014
(Cenario 2), das quais extraiu-se 0 NDVI para a derivacao de IAFs conforme método ajustado
por Xavier e Vetorazzi (2004). No ENVI 5.0 foram extraidos os valores amostrais

representativos a partir de ROI, apresentadas nas Tabela 39 e Tabela 40.

Tabela 39. Valores do indice de Area Foliar (IAF) e desvio padrdo amostral no Cenério 1 para

as duas bacias.

Cenério 1 - Outubro/2013

Classe de

IAF min. | IAF max. IAF Desvio

BH Classe de uso da terra solo médio médio médio Padrédo
Veg. arborea e riparia RQ 0,405719| 2,919171| 2,393433| 0,199033
Reflorestamento RQ 0,199381| 3,071445| 2,176847 | 0,476476
Cana-de-agucar RQ 0,499527 | 2,381059 | 1,534466| 0,331403
Jacutinga | Pastagem RQ 0,099767| 1,911217| 0,469598 | 0,338574
Veg. arborea e riparia | PYAICX | 0972518 | 2,723769| 2,041423| 0,283042
Cana-de-aglicar PVAICX | 0,016862 | 1,408547 | 0,346758 | 0,294838
Pastagem PVAICX | 0,043194| 2,41174| 0,505897 | 0,215353

Veg. arborea e riparia RQ 0,988639 | 3,296739| 2,43097| 0,220601
Monjolo | Cana-de-agcar RQ 0,001597 | 2,010426| 0,372793| 0,41552
Pasto RQ 0,195836| 1,561631| 0,655392 | 0,184519

Tabela 40. Valores de IAF e desvio padrdo amostral no Cenario 2 para as duas bacias.

Cenério 2 - Abril/2014 Classe de | |AF min. [ IAFmax. | IAF | Desvio

BH Classe de uso da terra solo médio médio médio Padrdo
Veg. arbdrea e riparia RQ 0,081945 | 3,025045| 1,970476| 0,469373
Reflorestamento RQ 0,081058 | 3,072817| 2,052967 | 0,354805
Cana-de-agGcar RQ 0,304493 | 2,332107 | 1,441623| 0,361413
Jacutinga | Pastagem RQ 0,276502 | 3,152896 | 1,719166 | 0,868549
Veg. arborea e riparia | PYAICX | 0972518 | 2,723769| 2,041423| 0,283042
Cana-de-acGcar PVA/CX | 0,319878| 2,132129| 1,432913| 0,27868
Pastagem PVA/CX | 0,386622| 2,729359 | 1,377233| 0,396734

Veg. arborea e riparia RQ 0,003126 | 3,334657 | 2,204204| 0,433317
Monjolo | Cana-de-agticar RQ 0,015019 | 2,321528| 1,502206 | 0,330604
Pastagem RQ 0,006079 | 2,575607 | 1,140789| 0,394478
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Os valores de IAF médios estimados variaram entre 1,1 e 2,2, coerente com valores
estimados por Xavier et al. (2004) entre 0,47 a 4,48, e 0s maximos estimados, de 3,3 e 4,0 por
Nassif (2010) e Oliveira et al. (2007), respectivamente.

Ainda, para o banco de dados de uso da terra e manejo foram requeridas a média da
densidade aparente dos solos, percentagem de porosidade e a condutividade hidraulica efetiva,
respectivamente de 1,47 kg/dm?®, 1,57% e 55,5 mm/h para a bacia do Jacutinga, e de 1,1
kg/dm?®, 1,58% e 91,4 mm/h, para a do Monjolo Grande.

Para as duas bacias, com o apoio do banco de dados pré-existente do WEPP, foram
estimados para cana-de-agucar e pastagem, respectivamente, os parametros de biomassa de 35
e 15kg/MJ, rugosidade de 4 e 2 cm, profundidade maxima de raizes de 150 e 30 cm, e
didmetro do caule de 2 cm (Cenério 1) e 3 cm (Cenarios 2), e 0,22 cm para os Cenarios 1 e 2,
Para areas de vegetacdo arbdrea e riparia e reflorestamento sdo requisitados menos

parametros, estimados com o apoio do banco de dados para matas e florestas do tipo perene.
5.6.2. Aporte de sedimentos gerado pelo WEPP e GeoWEPP
Em escala de analise de bacia hidrografica, os resultados das simulacbes WEPP em

SIG — GeoWEPP - representam as perdas e deposicdo de solo ao longo do periodo

experimental, apresentados pelo mapa sintese da Figura 66.



@ 47°38'0"W 47°36'0"W
g x 1 1
S| N P . e
N A Bacia hidrografica do
ribeirdo Jacutinga
Legenda
~~—— Hidrografia
|:] Sem estimativa
Deposicao
0T <= perda < 1/4T
1/4T <= perda < 1/2T
& 1/2T <= perda < 3/4T ||
S o
2 3/4T <= perda < 1T =
T 1T <= perda < 2T &
N N
N 2T <= perda < 3T
3T <= perda < 4T
Perda > 4T
»
£ 5
=) L O
o N
I N
N N
N
» 1 05 0 g
~ T T g
N 47°38'0"W 47°36'0"W

47°46'0"W
1

22°20'0"S

22°22'0"S

22°24'0"S

47°44'0"W
1

N

A

Bacia hidrografica do

cérrego Monjolo Grande

Legenda

~~~— Hidrografia

|:] Sem estimativa

Deposicao

0T <= perda < 1/4T
1/4T <= perda < 1/2T
1/2T <= perda < 3/4T
3/4T <= perda < 1T
1T <= perda < 2T

2T <= perda < 3T

3T <= perda < 4T
Perda > 4T

1 0,5 0 1

T E— kT

UTM 23S - WGS84

T
22°20'0"S

T
22°22'0"S

T
22°24'0"S

47°4é'0"W

Figura 66. Mapa de perdas e deposicao gerados pelo GeoWEPP. Elaborado por:

47"4:1'0"W

0 autor.

152

47°42'0"W



153

Em escala de analise de vertente, foram avaliados o WEPP em SIG (GeoWEPP) e no

modulo vertente (WEPP vertente), comparando os resultados obtidos aos estimados pelas

parcelas experimentais de pinos de erosdo. A analise comparativa utilizou o COE, conforme
as Tabela 41 e Tabela 42.

Tabela 41. Anélise comparativa da GeoWEPP e WEPP (vertente), para a bacia do ribeirdo

Jacutinga.
COE
GEOWEPP WEPP | Pinos (Aporte) WEPP x

Parcela| L (m) (ton/ha) (ton/ha) (ton/ha) Pinos (Aporte)
JC1 456 Deposicdo -2 0,004154 -6584,806202
JC2 130 Deposicao -71 -0,014012 -2742838,523
JC3 454 | Perdas0-0,25 -168 -0,027348 -8933782,798
JC4 700 Perdas > 4t -51 -0,032192 -697162,1171
JP1 531 Deposicao -280 -0,018676 -34705282,67
JP2 536 Deposicao +2 -0,056086 -585,0017908
JP3 948 Perdas > 4t -71 -0,0196904 -2138301,171
JSE 190 Perdas > 4t -288 -0,0219172 -32177510,19
JM1 174 Deposicao -21 -0,066848159 -47846,81151
JM2 475 Deposicao +212 -0,035983636 -10695924,69
Média -0,02885994 -9214581,877

Tabela 42. Andlise comparativa da GeoWEPP e WEPP (vertente), para a bacia do corrego
Monjolo Grande.

COE
GEOWEPP WEPP | Pinos (Aporte) WEPP x
Parcela | L (m) (ton/ha) (ton/ha) (ton/ha) Pinos (Aporte)

MC1 | 110 Perda 0-0,25 -34 -0,1106672 -71309,50516
MC2 73 Deposicao -40 -0,048018 -386563,751
MC3 50 Perda 0-0,25 -55 0,0177096 -1401543967
MC4 30 Perda 0-0,25 -10 0,000868 -423266,2228
MP1 76 Deposicao -18 -0,015364 -323830,5797
MP2 | 160 Deposicao -80 0,002668 -34747313,01
MP3 50 Deposicao -26 0,0376376 -1480719,287
MP4 113 Deposicéo -87 0,00709776 -90574120,13
MSE | 242 Perda 0-0,25 -566 0,026576557 -2998623073
MM1 | 300 Perda 0-0,25 +10 -0,0631484 -16066,69784
MM2 | 277 Deposi¢do +32 -0,0340868 -405158,5333

Média -0,016247898 -411690489,8

Notadamente, o WEPP (vertente) teve resultado insatisfatorio em fungéo dos valores

de COE negativos. Apesar do alto nivel de detalhamento do médulo WEPP vertente, 0s

resultados néo fortalecem a indicacdo do software para a predi¢do do aporte de sedimentos.
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Este modelo superestimou as perdas e deposicao e apresentou COE insatisfatorio em todas as
situacBes simuladas. Os parametros de tensao de cisalhamento e de erodibilidade ndo foram
obtidos em campo, mas estimados com base no banco de dados pré-existente do WEPP para
grupo de solos semelhantes. Esta forma de aquisicdo pode contribuido para os resultados
insatisfatorios do WEPP, uma vez que estes parametros sdo descritos como sendo uns dos
mais sensiveis do modelo.

Apesar da utilizacdo do mesmo banco de dados para as simulacdes do GeoWEPP,
esta apresentou perdas e deposicdo com valores bastante inferiores. Os resultados do
GeoWEPP sdo apresentados por classes de perda e deposicdo, ndo sendo possivel avaliar o
desempenho estatistico do modelo. Para sua avaliacdo, verificou-se a coincidéncia entre os
valores registrados pelas parcelas experimentais e a os valores atribuidos as classes de perda e
deposicao estimadas pelo modelo. Deste modo, foi possivel inferir que apesar do GeoWEPP
também superestima as perdas e deposic¢des, assim como o0 WEPP, suas estimativas estiveram
mais proximas dos valores registrados nas parcelas experimentais que o WEPP.

Para a bacia do ribeirdo Jacutinga, apenas 20% dos valores estimados pelas classes
do GeoWEPP foram coincidentes aos registros dos experimentos, especificamente para as
parcelas JC1 e JC3. Assim, para solos de textura média a argilosa, 80% das estimativas nao
foram compativeis aos valores registrados. Quando da comparacdo com as simulacdes na
bacia do cérrego Monjolo Grande, 50% das classes estimadas pelo GeoWEPP foram
compativeis aos valores registrados nos experimentos, especificamente para as parcelas MC1,
MP2, MP3 e MP4 e MML1.

5.6.2.1. Eventos especificos de chuva - WEPP

Além das simulacgdes relativas ao periodo experimental, foram realizadas simulacdes
para andlise do desempenho do WEPP em eventos especificos de chuva. Primeiramente,
foram selecionados diversos eventos erosivos de variados volumes e intensidades de chuva.
Na medida em que a intensidade das chuvas eram menores, verificou-se que o modelo ndo
gerava estimativa de perdas ou deposi¢cdo. Deste modo, avaliou-se a proporgdo dos resultados
gerados ao longo da vertente simulada, e também no ponto especifico correspondente a

localizagéo da parcela experimental, conforme a Tabela 43.
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Tabela 43. Resultados do WEPP (vertente) para os eventos simulados, para as duas bacias.

Gerou perdas e Gerou perdas e

deposicéo na deposicéo na
Bacia Eventos Precip. | Duragéo | Intens. | Pico vertente posicéo da parcela
Hidrografica | simulados DATA mm h mm/h| % | Razdo | % | Razdo %
1 17/11/2013 | 125,8 | 01:50 | 70,16 | 20 | 10/10 | 100 | 10/10 100
2 04/01/2014 24,4 00:30 | 48,8 | 50 | 10/10 | 100 | 10/10 100
3 23/02/14 7 00:20 21 50 | 76/10 60 2/10 20
Jacutinga 4 01/03/2014 29,8 03:30 8,5 25 6/10 60 2/10 20
5 22/04/2014 22,4 02:30 9 50 5/10 50 3/10 30
6 23/05/2014 37,8 12:10 | 3,56 | 10 4/10 40 0/10 0

1* 17/11/2013 | 1258 | 01:50 | 70,16 | 20 | 11/11 | 100 | 11/11 | 100

2 04/01/2014 | 90,8 | 01:35 | 57,37 | 35 | 11/11 | 100 | 11/11 | 100
3 16/02/2014 60 19:30 | 3,07 | 50 | 0/11 0 0/11 0
Monjolo 4 27/02/2014 6.8 00:15 | 27,2 | 50 | 1/11 9 0/11 0
5 01/03/2014 | 28,6 | 02:10 | 133 | 20 | 1/11 9 1/11 9
6* 22/04/2014 | 22,4 | 02:30 9 50 | 111 9 1/11 9
7* 23/05/2014 | 37,8 | 12:10 | 3,56 | 10 | 0/11 0 0/11 0

* Simulagdo com dados da estacdo CEAPLA (D4-112M), devido a auséncia de registros a cada 5 e 10
minutos da estacdo Monijolo.

Quando da interpretacdo dos resultados das simulagdes, séo retratados dois tipos de
comportamento. O primeiro comportamento refere-se a geracdo de resultados estimados para
a vertente como um todo. E, o segundo comportamento, refere-se a verificacdo de ocorréncia
de estimativas no ponto da vertente que corresponde a localizacdo da parcela experimental.

Constatou-se que no médulo vertente do WEPP h& maior sensibilidade do parametro
de intensidade da chuva (mm/hr) do que de volume total de chuvas (mm). Os eventos 1 e 2
simulados para ambas as bacias, obtiveram geracdo de estimativas em todas as amostras, com
intensidades de chuva acima de 48 mm/h. Porém, quando da simulacdo dos eventos 6
(Jacutinga) e 3 e 7 (Monjolo Grande), apesar do total de precipitacdes entre 37 e 60 mm néo
serem 0s menores volumes de chuvas simulados, as intensidade sdo as menores, entre 3 e 3,56
mm/h, ndo sendo gerados resultados destas simulacGes. As simulacdes dos eventos 5
(Jacutinga) e 6 (Monjolo Grande), apesar do volume de precipitacdo inferior aos citados, ndo
sdo os eventos de menor intensidade, e, portanto, 0 modelo gerou resultados apenas para
algumas das parcelas simuladas.

Para a andalise comparativa entre 0 GeoWEPP (WEPP em SIG) e WEPP (mddulo
vertente) foram escolhidos eventos similares de chuva para as duas bacias. Para a bacia do
Jacutinga, optou-se pelo Evento 1 (17/11/2013) de 125,8 mm e intensidade de 70,16 mm/h,
associado aos registros de 12/12/2013 - Tabela 44, e Evento 2 (01/03/2014) de 29,8 mm e 8,5
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mm/h, associados aos registros das parcelas de 13/03/2014 - Tabela 45. Para a bacia do
Monjolo Grande, optou-se pelo Evento 1 (04/01/2014) de 90,8 mm e intensidade de 57,37
mm/h (evento mais erosivo de todo 0 més), e registros das parcelas em 14/01/2014 - Tabela
46, e Evento 2 (01/03/2014) de 29,8 mm e 8,5 mm/h, associados aos registros das parcelas em
13/03/2014 - Tabela 47.

Tabela 44. Anélise comparativa da GeoWEPP e WEPP para o Evento 1, bacia do Jacutinga.

Evento 1-17/11/2013

Parcelas GeoWEPP WEPP | Aporte WEPP* | Pinos (12/12/2013) COE
(ton/ha) (ton/ha) (ton/ha) (ton/ha) WEPP x Pinos

JC1 Deposicao -1 17.9 0,001984 -1804998,5
JC2 Deposicdo -38 15.16 -0,00186 -776205498
JC3 Perda0e0,25| g5 46.27 -0,00127 -1,828E+11
JC4 Perda0e0,25| -49 10.7 -0,00179 -409266731
JP1 Deposicao -58 30 0,000464 -8,808E+09
P2 Deposicao -10 28.7 -0,00191 -11269867
JP3 Perda3e 4 -12 8.3 -0,00181 -8092176,9
JSE Perda0e 0,25 | _2750 7.8 0,001319 -3,044E+13
M1 Deposicao -2 16.9 -0,0039 -252863,58
IM2 Perda0e0,25| 73 43.7 -0,00114 -1,346E+09

MEDIA - -293,2 22,543 -0.00031 -3.064E+12

*Aporte WEPP refere-se @ média estimada do balango perdas/deposicao (ton/ha) de toda a vertente.

Tabela 45. Anélise comparativa da GeoWEPP e WEPP para o Evento 2, bacia do Jacutinga.

Evento 2 - 01/03/2014

Parcelas GeoWEPP WEPP | Aporte WEPP* | Pinos (13/03/2014) COE
(ton/ha) (ton/ha) (ton/ha) (ton/ha) WEPP x Pinos

Jjcl Perda 0 e 0,25 0 0 0,007502 0,999980353
Jc2 Perda 0 e 0,25 0 0 -0,00118 0,99999952
JC3 Perda 0 e 0,25 0 0 -0,0035 0,999995783
JC4 Perda 0 e 0,25 0 0 -0,00685 0,999983903
JP1 Perda 0 e 0,25 0 1.1 -3,7E-19 1
P2 PerdaOe 0,25 17 1 -0,0018 -98,80991508
JP3 PerdaOe 0,25 0 0 -0,00743 0,999981068
JSE Perda 0 e 0,25 0 0 -0,00615 0,999986988
M1 PerdaOe 0,25 0 0 -0,00246 0,999997912
IM2 PerdaOe 0,25 0 0 -0,00252 0,999997809

MEDIA - 17 0,21 -0.00244 -8.980999175

*Aporte WEPP refere-se & média estimada do balanco perdas/deposicédo (ton/ha) de toda a

vertente.
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Tabela 46. Anélise comparativa da GeoWEPP e WEPP para o Evento 1, bacia do Monjolo

Grande.
Evento 1 - 04/01/2014
Parcelas GeoWEPP WEPP Aporte WEPP* | Pinos (14/01/2014) COE
(ton/ha) (ton/ha) (ton/ha) (ton/ha) WEPP x Pinos

MC1 Perda 0 e 0,25 -26 1.5 0,001509 -147325209
MC2 Deposicao -33 2.3 6,36E-05 -84619400
MC3 Perda 0 e 0,25 -36 0.4 0,021415 -4111967,5
MC4 Perda 0 e 0,25 -11 4 0,003782 -7,056E+09
MP1 Deposicao -10 1.1 0,001058 -14876023
MP2 Deposicao -25 2.6 -4,6E-05 45727716
MP3 Deposicao -8 3.3 0,00429 -156907575
MP4 Deposicao -26 5.4 0,006441 -86914135
MSE Perda 0 e 0,25 2 23.8 0,000262 -348260,46
MM1 Perda 0 e 0,25 10 2.3 0,002607 -91665553
MM2 Deposicao >1t 10 5.4 -0,00122 -4217083,5

MEDIA - -13,9091 4,736364 0,003651 -699312123

*Aporte WEPP refere-se a média estimada do balanco perdas/deposicdo (ton/ha) de toda a

vertente.

Tabela 47. Anélise comparativa da GeoWEPP e WEPP para o Evento 2, bacia do Monjolo

Grande.
Evento 2 - 01/03/2014
GeoWEPP WEPP Aporte WEPP* | Pinos (13/03/2014) COE
Parcelas (ton/ha) (ton/ha) (ton/ha) (ton/ha) WEPP x Pinos
MC1 Perda 0 e 0,25 0 0 0,002624 0,999098131
MC2 Deposicao 0 0 0,001463 0,999727028
MC3 Perda O e 0,25 0 0 0,022106 0,893992473
MC4 Perda 0 e 0,25 0 0 0,003286 0,998563993
MP1 Deposicao 0 0 0,005796 0,995262041
MP2 Deposicdo 0 0 -0,00179 0,999618041
MP3 Deposicao 0 0 0,003318 0,998535173
MP4 Deposicao 0 0 0,009267 0,986825747
MSE Perda 0 e 0,25 1 1,2 0,003565 -131,8986808
MM1 Perda 0 e 0,25 0 0 0,002926 0,998870798
MM?2 Deposicdo 0 0 -0,00711 0,994636631
MEDIA - 0,090909 0,109091 0,004131 -11,09395916

*Aporte WEPP refere-se a média estimada do balanco perdas/deposicao (ton/ha) de toda a

vertente.

Em situagéo de chuvas de alta intensidade como no caso do Evento 1, 0 mais erosivo

de todo o periodo experimental para ambas as bacias, 0 WEPP superestima (em dezenas de

vezes em alguns casos) as perdas e deposicOes. Quando da aquisi¢do de valores na posi¢ao

correspondente as parcelas experimentais, as estimativas médias dos eventos 1 e 2 foram

respectivamente de -293,2 e 1,7 ton/ha, para a bacia do Jacutinga, e de -13,9 e 0,09 ton/ha,
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para a do Monjolo. Os valores estimados para o aporte de sedimentos de toda a vertente das
parcelas experimentais foram de 22,5 e 0,21 ton/ha, e de 4,7 e 0,1 ton/ha, para o Jacutinga e
Monjolo, respectivamente. Deste modo, as médias do aporte de sedimentos evidencia que o
WEPP superestimou valores de perdas e deposicdo, principalmente nos solos de textura
média-argilosa, e de maior comprimento de rampa, associada a bacia do Jacutinga.

No que se refere ao Evento 1, as superestimativas do WEPP (vertente) sdo
evidenciadas pelo COE ‘insatisfatorio’ para as duas bacias. Enquanto que as atribui¢des das
classes de perda e deposicdo do GeoWEPP foram conincidentes em 50% das amostras da
bacia do Jacutinga e em 40% das parcelas do Monjolo Grande. Para o Evento 2, as simulacdes
que ndo geraram resultados evidenciam que o WEPP atribui o valor zero em situacfes de
perdas baixas, conferindo COE ‘satisfatério’ para 90% da amostragem em ambas as bacias,
uma vez que os registros obtidos em campo sdo também bastante baixos e préximos a zero.
Por sua vez, enquanto na bacia do ribeirdo Jacutinga o GeoWEPP obteve resultados
coincidente em 90% das parcelas experimentais, este acerto foi em apenas 40% das parcelas
da bacia do Monjolo Grande. Nesta bacia, com experimentos de predominio deposicional, o
GeoWEPP atribuiu classe de perda de 0 a 0,25 ton/ha, principalmente nas areas de cana-de-

acucar e solo exposto.

5.7. Representacdo do aporte de sedimentos do periodo experimental das bacias
hidrogréaficas

O aporte de sedimentos das bacias, em consonancia aos registros obtidos durante o

periodo experimental, foi retratado pelo mapa sintese da Figura 67.
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A distribuicdo das classes de perda e deposicdo das bacias mostra uma maior
mobilidade de sedimentos nos solos arenosos da bacia do Monjolo, evidenciado também por
uma maior amplitude das classes. Nesta bacia, as areas deposicionais distribuiram-se
principalmente nas médias vertentes retilineas e convexas, predominantemente nas areas de
pastagem. Na bacia do Jacutinga, por sua vez, houve o predominio de perdas exceto para
cultivo de cana em area concava. No entanto, acredita-se que isto esta mais associado com a
rugosidade do microrrelevo neste cultivo do que com a dindmica erosiva da bacia.

As maiores perdas de solo encontram-se nas maiores declividades, associadas a
forma de vertente concava. Este fato é reforcado pelas elevadas perdas em vegetacdo ripéria,
cobertura vegetal coincidente com as areas de vales encaixados, declives acentuados e
cbncavos. As perdas concentraram-se principalmente nas areas de cultivo por cana-de-agUcar
na bacia do Monjolo Grande, enquanto que na bacia do Jacutinga a distribuigdo das perdas
foram mais uniformes em todos os tipos de uso. As caracteristicas das pastagens da bacia do
Jacutinga, com menor percentual de cobertura verde e maior cobertura seca, contribuiram para

que essas areas também atingissem valores relativamente elevados.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

As parcelas experimentais de pinos de erosdo possibilitaram a avaliacdo dos diversos
fatores de interferéncia nos processos de perda de solo e deposicéo, especialmente dos fatores
de comprimento de rampa, uso da terra e forma de vertente. Os experimentos indicaram que,
principalmente em solos argilosos de maior resisténcia erosiva, houve padrdo de ocorréncia de
perdas e deposi¢cdo em funcdo dos diferentes usos da terra, comprimentos de rampa e formas
de vertente. Nos solos arenosos, de menor resisténcia erosiva, 0s registros de perdas e
deposicdo ndo apresentaram padrdo de ocorréncia para estes parametros, principalmente em
funcéo das caracteristicas intrinsecas destes tipos de solo.

Considerando a dindmica erosiva e 0s registros das parcelas experimentais,
principalmente nas areas de cultivo de cana-de-agUcar nos solos arenosos da bacia do Monjolo
Grande, a reposicdo de matéria organica seria uma alternativa para melhorar as condi¢cfes
fisicas do solo, reduzindo as perdas do material de superficie. Deve-se considerar praticas de
manejo como terracos vegetados, periodos de pousio e pousio com cultivo de leguminosas.

A avaliacdo da densidade da cobertura vegetal por meio da classificagdo automatica
de fotos verticais permitiu verificar a degradacdo de cultivos de cana-de-acUcar, e a relacao
direta entre a densidade vegetal e as perdas de solo. Os cultivos mais degradados, de menor
vigor vegetativo, e as superficies desprovidas de coberturas vegetais residuais, coincidiram
com as maiores perdas registradas pelas parcelas experimentais. Os resultados demonstraram
que o plantio direto favoreceu a protecdo do solo em relacdo ao plantio convencional,
confirmando o plantio direto como pratica de cultivo mais adequada.

Modelos preditivos de erosdo apresentam diferentes estimativas quanto a perda de
solo. A MEUPS obteve melhor desempenho em comparagdo com o WEPP. Tanto o WEPP
como o GeoWEPP superestimaram o0s valores de perda e deposicdo em ambas as bacias,
sendo os valores de COE ‘insatisfatorios’ para este modelo. E apesar de algumas estimativas
apresentarem coincidéncia com os registros de campo, os resultados indicaram a inadequacao
do modelo aos cenarios simulados. No entanto, 0 GeoWEPP é pouco difundido no Brasil,
integra ambiente de SIG e incrementa tanto perdas quanto deposi¢édo. Acredita-se que a maior
disponibilidade de dados e novos trabalhos utilizando o modelo possam favorecer sua
indicacdo como instrumento a predicao de erosdo hidrica.

A complexidade dos diferentes parametros de entrada dos modelos preditivos
refletiram na sua adequacdo/inadequacdo as condicdes edafoclimaticas brasileiras. Tanto a
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MEUPS quanto o WEPP e GeoWEPP mostraram maior eficiéncia nas simulacdes de eventos
de chuva de menor intensidade, evidenciando a inadequacdo as condig¢des climaticas tropicais.
A baixa densidade de redes pluviométricas é uma das principais dificuldades no estudo de
erosdao hidrica de solos no Brasil, especialmente pela dificuldade de estruturacdo e
implementacao dos modelos preditivos de erosao.

Tendo em vista a ampla aplicacdo de modelos preditivos de erosdo hidrica, destaca-
se a necessidade de avaliagdo destes por meio da utilizagcdo de experimentagdo de campo. O
uso de parcelas experimentais permite a identificacdo do qudo adequado encontra-se cada
modelo para condi¢cBes ambientais diversas. Assim, 0os modelos preditivos de perdas de solo
apresentam-se ndao como um fim, mas um meio a simulacdo de cenarios visando a
compreensdo da dindmica erosiva em bacias hidrogréficas.

A relevancia desta tematica esbarra na atual conjuntura econémica, na qual a pressao
antropica na producdo agricola interfere diretamente nos processos de erosdo hidrica
acelerada, e como a negligéncia dos impactos negativos pode comprometer 0s recursos solo e

agua.
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