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SANTOS, L.F.M. SIG e algebra de mapas na elaboracdo de um mapa de potencial de
erosdo em areas de silvicultura. 2011. 75f. Trabalho de Graduacdo em Engenharia Civil —

Faculdade de Engenharia de Guaratingueta, Universidade Estadual Paulista, 2011.

Resumo

Esse trabalho objetivou a geracdo de um mapa de potencial de erosdo para a Fazenda
Santa Edwirges localizada no municipio de Lorena/SP. Foi realizada a classificacdo dos
resultados obtidos em baixo, moderado, alto e muito alto potencial de eroséo e posteriormente
foi comparado o mapa gerado com outros mapas j& existentes para a area de estudo. A
metodologia proposta basea-se em uma aplicacdo qualitativa simples da Equacdo Universal de
Perda de Solo (USLE ou EUPS), considerando as parcelas da equacdo: erodibilidade,
topografia e uso e manejo do solo, e integrando os dados através da algebra de mapas no
ambiente SIG do ArcGIS. Para representacéo de cada um destas parcelas utilizou-se um Mapa
de FormacGes Superficiais, gerado a partir de uma releitura do Mapa Geologico, um Mapa de
Declividade e um Mapa de Uso de Solo, atribuindo pesos de importancia para cada das
classes desses mapas no processo erosivo e na algebra realizada. Os resultados obtidos
apresentaram coeréncia entre as zonas identificadas como mais criticas e a situacdo
encontrada em campo. A fazenda foi identificada como de potencial moderado de eroséo,
sendo a porcdo sul da fazendaa mais critica, seguida pela faixa guiada pela zona de
cisalhamento e as planicies proximas aos rios a area mais estavel com o menor potencial. Da
comparacdo dos resultados desse trabalho e de outros anteriormente realizados para &rea,
utilizando parametros geotécnicos na representacdo da erosividade do solo, foi possivel
constatar resultados semelhantes, principalmente nas zonas de maior e menor potencial de
erosdo. Da discussdo e analise dos resultados obtidos, acredita-se na validacdo da metodologia

proposta.

PALAVRAS-CHAVE: Potencial de Erosdo, Equacdo Universal de Perda de Solos,

Algebra de Mapas, Sistema de Informagdes Geograficas.



SANTOS, L.F.M. SIG et I'algébre de carte pour générer une carte du potentiel d'érosion
dans une zone de sivilcuture. 2011. 75f. Rapport de Fin d’études (Graduation em Ingénierie

Civil — Faculdade de Engenharia de Guaratingueta, Universidade Estadual Paulista, 2011.

Resume

Cette étude visait a générer une carte du potentiel dBrosion pour la Ferme Santa
Edwirges, située a Lorena /SP. Les résultats ont etés classifiés en faible, modéré, éléve et tres
éléeve potentiel dBrosion et la carte obtenue a été comparé par rapport aux autres cartes
existantes pour la zone dBtude. La méthodologie proposée se basant sur une application
qualitative simple L’equation Universelle de Perte de Sol (USLE ou EUPS), en
considérant les parties de |Bquation: érodibilité, la topographie et | Otilisation des terres. Les
donnés ont etés intégrés par | algébre de carte dans I’environnement SIG de ArcGIS. Pour la
représentation de chacune de ces parcelles, nous avons utilisé une carte des formations
superficielles de la ferme, généré a partir d Gine ré-interprétation de la carte géologique, une
carte de la pente et une carte dUtilisation des terres, attribuant un poids d’important pour
chaque catégorie de ces cartes dans le processus dBrosion et dans |algébre proposée. Les
résultats obtenus sont compatibles avec les zones identifiées comme les plus critiques sur
terrain. La ferme a été identifiée comme de potentiel d Brosion modéreée et la partie sud de la
ferme le plus critique, suivi du groupe conduit par la zone de cisaillement, par contre les
plaines proches des rivieres ont eté identifié comme la zone plus stable avec moins de
potentiel dBrosionDe la comparaison des résultats de ce travail et dautres qui ont fait
antérieurement dans la zone d’intéresse, qui ont utilisé les parameétres géotechniques dans la
représentation de | Brosivité des sols, nous avons pu voir des reésultats similaires, en particulier
dans les zones a potentiel élevé et faible pour IBrosion. De la discussion et analyse des
résultats, la méthodologie proposée a eté validée.

MOTS CLES: Potentiel d Brosion, Equation Universelle de Perte des Sols, Algébre de
cartes, Systeme d Tnformation Geographique
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1 INTRODUCAO

Segundo Teixeira Guerra e Cunha (2007) um dos objetivos das pesquisas sobre erosao
dos solos é o de procurar resolver os problemas oriundos desses processos que, em Ultima
andlise, geram uma série diversificada de impactos ambientais.

A erosdo do solo é um problema que gera graves danos ao ambiente e também para a
sociedade. Para a agricultura as perdas de nutrientes e matéria organica, as alteracfes na
textura e estrutura do solo afetam o meio ambiente e a producgéo agricola. O assoreamento de
rios € a consequéncia direta do acumulo de sedimentos que também pode ter sérias
consequéncias ambientais como as apontadas por Carvalho (2008).

Ainda no ambito urbano, a erosdo pode estar associada a problemas de deslizamentos,
queda de taludes em estradas, além da transferéncia de solos em vertentes, depositados em
reservatorios e estruturas de contencdo de inundacdo (piscindes).

Por esses motivos, determinar zonas com alto potencial erosivo pode auxiliar no
planejamento da ocupacdo do solo de maneira a prevenir, evitar ou desacelerar estes
processos. Neste sentido, em algumas partes do mundo, tem-se encontrado formas
alternativas, inteligentes e eficazes de combater, com sucesso, esse problema e garantir a
producdo agricola e a sobrevivéncia das sociedades e manter o equilibrio do meio ambiente
(Silva, 2003).

A Equacdo Universal de Perda de Solo é um modelo empirico, baseado em grandes
bases de dados de campos, que estimam a erosdo distribuida e concentrada com base em
valores a quatro grandes fatores intervenientes no processo erosivo: erosividade,
erodibilidade, topografia e uso e manejo do solo (Ward e Elliot, 1995).

Os Sistemas de Informagdo Geogréfica (SIGs), por sua vez, tém sido amplamente
aplicados para diversos tipos de manipulacdo de dados geoespaciais. Ao integrar informacoes
espacializadas de determinada area, eles permitem uma analise da perda de solo por erosao
laminar.

Portanto, com o auxilio de um SIG, como ferramenta de manipulacdo de dados, aplicou-
se 0s principios da algebra de mapas em trés diferentes mapas para a area de estudo, cada um
deles representando um dos fatores determinantes para erosao e cuja interacdo identificasse as
zonas com maior potencial a erosao.
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A fazenda Santa Edwirges, localizada no municipio de Lorena, interior de S&o Paulo,
foi utilizada como &rea de estudo para a aplicacdo dos conceitos e da metodologia proposta no
estudo desenvolvido no Laboratério de Analise Geo-Espacial (LAGE) do Departamento de
Engenharia Civil da FEG/UNESP.

Diversos estudos na area de geoprocessamento ja foram realizados para essa regido
apresentando resultados significativos para a criagdo de um banco de dados interessante para
estudos complementares. Dentre tais estudos encontra-se o desenvolvido por Santos (2006),
que também utiliza a algebra de mapas para geracdo de mapas de potencial de erosdo, poréem

aplicando diferentes variaveis na sua elaboracéo.

1.1 OBIJETIVOS

1.1.1 OBJETIVO GERAL

Este trabalho tem como objetivo geral produzir um mapa de potencial de erosao laminar
para a Fazenda Santa Edwirges, localizada no municipio de Lorena-SP, por meio de uma
analise qualitativa de mapas, baseada nos fatores que influenciam o processo erosivo e que

séo parcelas da Equacdo Universal de Perda de Solo (EUPS).

1.1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

= Elaborar um Mapa de Formacgdes Superficiais baseado numa releitura do Mapa
Geologico da area de estudo (Milanezi & Rodrigues, 2005);

= Elaborar um mapa de potencial de erosdo, aplicando algebra de mapas e
utilizando os mapas de Formagdes Superficiais, de Uso do Solo (Santos, 2006) e
de Declividade (Lima, 2005);

= Comparar 0s mapas de potencial de erosdo obtidos os gerados por Santos (2006)

para area de estudo.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A erosdo € um dos principais fendbmenos geoldgicos que ocorre na Terra e se processa
de vérias formas se considerarmos seu ambiente de ocorréncia (Rodrigues et al. 1982).

A erosdo modifica a paisagem e pode gerar conseqiiéncias custosas para a sociedade e
para 0 ambiente. Através da degradacdo de recursos naturais como a dgua e o solo, a eroséo
pode gerar problemas como assoreamento e poluicdo de cursos d’agua; prejudicar a saude
humana e animal; destruir estradas, pontes e bueiros, afetar a geragéo de energia em barragens
ou a capacidade de contencdo de barragens e diques; e ainda gerar a reducédo da produtividade
agricola, alteracédo no tracado de rios, enchentes e assoreamento de reservatorios (Silva et al.,
2003).

Por esses motivos, entender o processo erosivo, estuda-lo e, se possivel, identificar
areas com potencial de risco de ocorréncia é tdo importante quanto a proposicéo de praticas de
conservacao, prevencao e delimitacéo de areas de riscos.

Com o surgimento dos SIGs, o uso, tratamento e manipulacdo de dados geoldgicos
espaciais se tornou mais facil, preciso e o nimero de opcles e opera¢fes muito maior.

A aplicacdo desses recursos na determinacdo de regides com potencial de eroséo,
integrando mapas e informacdes disponiveis, pode gerar resultados interessantes para analises
qualitativas e quantitativas.

Os estudos de erosdo hidrica laminar contam hoje com modelos de predi¢do, que
associados a essas tecnicas de geoprocessamento possibilitam a previsdo de perdas de solo,
analises espaciais do fendbmeno, e selecdo de préaticas para controle, facilitando a adocéo de
medidas pontuais, planejamento ambiental, uso e ocupacéo do solo, praticas de controle da
eroséo e priorizagao das acoes de pesquisa (BERTONI & LOMBARDI NETO, 1999; ROUSSEVA,
2003 e ZHANG, 2009).

Esse trabalho propde, justamente, a integracdo de mapas no ambiente SIG, utilizando
conceitos de algebra de mapas e ponderando algumas variaveis da equagdo universal de
perdas de solo na elaboracdo de um mapa de potencialidade qualitativa de eroséo do solo,

sendo alguns desses conceitos abordados a seguir.
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2.1 O PrRoCESso EROSIVO

A erosdo consiste em um conjunto de processos pelos quais os materiais da crosta
terrestre sdo degradados, dissolvidos ou desgastados e transportados de um ponto a outro
pelos agentes erosivos. Na erosdo por precipitacdo, distinguem-se como agentes a gota que se
precipita e o escoamento superficial resultante (Vilar e Prandi, 1993).

A erosdo hidrica envolve uma série de transferéncias de energia e matéria, desde a
energia cinética da gota ao cair, 0 impacto desta ao encontrar o solo e entdo o desequilibrio
gerado por ela no solo, liberando ou ndo particulas. Ou seja, um desequilibrio do sistema
agua/solo/cobertura vegetal pode resultar numa perda progressiva do solo.

A energia da chuva é aplicada a superficie do terreno e, a partir de um limite de
resisténcia ao cisalhamento do solo, iniciam-se as transferéncias de matéria por processos de
desestabilizacdo dos agregados do solo, de movimentacdo e transporte de particulas e de
sedimentacdo em zonas mais rebaixadas da topografia (Mafra et al., 1999).

Segundo Elisson, (1947) apud Silveira (2002), a dinamica do processo erosivo pode ser
esquematizada por quatro sub-processos:

a) Destacamento de particulas pela gota de chuva;
b) Transporte do sedimento pela gota;
c) Destacamento pelo fluxo superficial e

d) Transporte pelo fluxo.

A gota da chuva possui papel desagregador, que através do impacto desestabiliza,
desagrega e assim libera as particulas do solo para transporte.

Além disso, 0 impacto da gota sobre o solo pode provocar a compactacdo e selamento
da superficie, diminuindo sua capacidade de infiltracdo e, conseqiientemente, levando ao
escoamento superficial da agua (Sohr, 2007; Schaefer, 2002; Lal, 1974 e Richart, 2005).
Outras vezes, ainda, o limite de saturagdo do solo é atingido e, mais uma vez, se principia o
escoamento da agua.

A formacdo desses fluxos de escoamento, por sua vez, além de transportar sedimentos
ja desagregados, arrasta novas particulas contribuindo para o processo erosivo. Contrapondo-
se a forca de desagregacdo e arraste da chuva, o solo e a vegetagdo impdem resisténcia ao

16



processo, podendo, dependendo das caracteristicas, tanto do solo, quanto do uso feito daquele
solo, oferecer maior ou menor resisténcia.

Portanto, a erosdo depende das relacGes existentes entre a capacidade erosiva da chuva e
os fluxos de superficie e subsuperficie, assim como da suscetibilidade dos materiais a serem
erodidos (Mafra et al, 1999).

Este processo apresenta feigdes extremamente complexas. havendo condicOes
favoraveis ao escoamento superficial e a remocgdo das particulas de solo, observa-se o
transporte das particulas liberadas por escoamento laminar ou difuso ou ainda concentrado em
linhas de fluxo d agua.

A 4gua comeca a escoar na superficie, primeiramente em lencol, depois atraves de
fluxos lineares, que evoluem para microravinas, podendo formar cabeceiras, e algumas dessas
cabeceiras podem bifurcar, formando novas ravinas.

Na figura 1 é apresentado um esquema do desenvolvimento destas etapas para um
modelo hipotético de vertente, apresentando as mesmas condic¢des de erodibilidade do solo.

| IMPACTO DAS GOTAS DE CHUVA |

r mi.ik[co
CHUVA e
R AUSENCIA DE FLUXO

A
3&—‘D*F\LU,‘((‘J LAMINAR

Pl
= FLUXO CONCENTRADO

S O
5 -

"—"*\ e = s /,/
— o N B9
| ol \4‘2/‘)@?9/

N ey
‘3.'??3;/ 2

—

V. INF.: VELOCIDADE DE INFILTRACAO
I: VELOCIDADE DE APORTE DE AGUA

FIGURA 1-Esquema dos mecanismos de erosdo: Capacidade de infiltragdo de agua no solo e zonas de
escoamento. - FONTE: CASSANELAS, 1994,

O escoamento superficial € tanto mais intenso quanto menor for a taxa de infiltragdo das
aguas pluviais no terreno. Por sua vez, a infiltracdo relaciona-se diretamente a
permeabilidade do terreno, variando em funcdo da compactacdo promovida pela ocupacéo do
solo, pela intensidade e frequéncia das chuvas, natureza e organizacdo do solo, e inclinagéo,

geometria e comprimento das vertentes (Bertoni e Lombardi Neto, 1985).
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Dependendo da forma em que se da o escoamento superficial ao longo da vertente,
como citado por Saloméo (1999), pode-se desenvolver dois tipos de erosao:
— erosdo laminar ou em lencol, quando causada por escoamento difuso das aguas
de chuva, resultando da remocdo progressiva e relativamente uniforme dos
horizontes superficiais do solo; e
— erosdo em sulcos, quando causada por concentracdo das linhas de fluxo das
aguas de escoamento superficial, resultando em pequenas incisbes na

superficie do terreno, que podem evoluir, por aprofundamento, a ravinas.

O que se propde nesse trabalho € o estudo de zonas com potencialidade de erosao
laminar, onde esse processo ainda ndo € visualmente identificavel.

A erosdo hidrica laminar é uma forma de erosdo menos perceptivel, que quando notada,
ja apresenta perda significativa de solos, o que torna mais perigosa e faz da elabora¢do de um

mapa desse carater algo ainda mais interessante e necessario.

2.2 VULNERABILIDADE A EROSAO LAMINAR

A suscetibilidade a erosdo laminar dos terrenos pode ser cartograficamente determinada,
com base na andlise dos fatores naturais influentes no desenvolvimento dos processos
erosivos. As perdas de solo por erosdo laminar sdo comandadas por diversos fatores
relacionados as condigdes naturais dos terrenos, destacando-se a chuva, a cobertura vegetal, a
topografia e os tipos de solos (Saloméo, 1999).

No caso da erosdo superficial, os efeitos ocorrem, quase que exclusivamente, na
superficie dos solos e o desenvolvimento dos processos erosivos esta condicionado por fatores
como:

= Caracteristicas dos solos (erodibilidade);
= Agressividade das chuvas (erosividade);
= Tipos de relevo (que determinam os tipos de escoamento) e;

= Cobertura vegetal e tipos de uso e manejo do solo.

A combinacao desses fatores determina a maior ou menor predisposicdo de uma area a

erosdo superficial.

18



2.2.1 CHuUVA

A &gua da chuva, como ja mencionado, influencia o processo de erosdo pelo impacto da
gota no solo, que desagrega as particulas ou pode promover o selamento de sua superficie
diminuindo a permeabilidade do solo.

A velocidade, energia cinética da gota, a frequéncia e intensidade da chuva e também o
escoamento da agua determinam sua influéncia na erosdao laminar. Sua agédo erosiva depende
da distribuicdo pluviométrica, mais ou menos regular, no tempo e no espago, e sua
intensidade.

O indice que expressa a capacidade da chuva de provocar erosao laminar € conhecido

como erosividade e serd melhor explorado mais adiante.

2.2.2 COBERTURA VEGETAL

A cobertura vegetal € a defesa natural de um terreno possui contra a erosdo. Entre os
principais efeitos da cobertura vegetal, Bertoni e Lombardi Neto (1985) destacam os

seguintes:

Protecdo contra o impacto direto das gotas de chuva;

e Dispersao e quebra da energia das aguas de escoamento superficial;

e Aumento da infiltracdo pela producéo de poros no solo por acdo das raizes;

e Aumento da capacidade de retencdo de agua pela estruturacdo do solo por

efeito da producéo e incorporacdo de matéria organica.

2.2.3 TipO DE RELEVO

A influéncia da topografia do terreno na intensidade erosiva verifica-se principalmente
pela declividade e comprimento de rampa. Esses fatores interferem diretamente na velocidade
das enxurradas.

Segundo Resende (1985), a erosdo dos solos aumenta das formas concavas para as
convexas, passando pela linear que apresenta maior estabilidade. De acordo com este autor, as
formas cdncavas apresentam remocdo ineficiente de sedimento, principalmente na base de
suas encostas, sendo forma de maior convergéncia de &gua, enquanto a forma convexa
apresenta maior divergéncia.

A declividade se relaciona com a erosao por atuar sobre a velocidade de escoamento da
agua gerada pela declividade. Assim, quanto maior a declividade, maior a velocidade, e,
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consequentemente, maior sera o volume carreado devido a forca erosiva. No caso do
comprimento da rampa, esta é diretamente proporcional ao volume de agua e a velocidade de
escoamento que podem favorecer 0 processo erosivo.

Em alguns casos, entretanto, o comprimento da rampa diminui o efeito erosivo,

considerando-se que a capacidade de infiltragdo e a permealibidade do solo reduz o efeito.

2.2.4 SoLoOsS

O solo, por influenciar e sofrer a agcdo dos processos erosivos, conferindo maior ou
menor resisténcia, constitui o principal fator natural relacionado a erosdo. Sua influéncia
deve-se as suas caracteristicas fisicas, principalmente, textura, estrutura, permeabilidade e
densidade e as suas propriedades quimicas, bioldgicas e mineraldgicas (Saloméo et al., 1999).

A textura, ou seja, o tamanho das particulas, influi na capacidade de infiltracdo e de
absorcdo de &gua da chuva, inferindo no potencial de enxurradas, e em relagdo a maior ou
menor coesao entre as particulas.

A estrutura, modo como se arranjam as particulas de solo, igualmente a textura,
influencia na capacidade de infiltracdo e absorcéo da &gua de chuva e na capacidade de arraste
das particulas do solo.

A permeabilidade determina maior ou menor capacidade de infiltracdo da agua de
chuva, estando diretamente relacionada com a porosidade do solo. A densidade do solo é
inversamente proporcional a porosidade e permeabilidade. Por efeito de compactacéo,
observa-se um aumento da densidade, reduzindo macroporos e tornando o solo mais erodivel.

As propriedades fisicas, quimicas, biologicas e mineralégicas do solo influenciam no
estado de agregacao das particulas do solo, aumentando ou diminuindo a resisténcia do solo a

erosao.
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2.3 MODELOS DE AVALIACAO DA SUSCEPTIBILIDADE A EROSAO

A modelagem da erosd@o do solo é uma forma de descrever matematicamente o processo
de desprendimento, transporte e deposicdo de particulas. Assim, torna-se uma ferramenta
eficaz para avaliar as estratégias de agdo a serem adotadas, visando o controle da degradacao
dos solos.

Para a estimativa dos processos erosivos podem ser empregados diferentes modelos e
abordagens que se diferenciam, basicamente, por objetivar quantificar as perdas de solo por
erosdo ou realizar uma avaliacdo qualitativa do comportamento erosivo de uma area de
interesse.

Segundo Chaves (1994), a analise quantitativa permite a estimativa da erosao absoluta,
facilitando o planejamento conservacionista. Entretanto, os modelos guantitativos exigem um
maior conhecimento por parte do usuario, além de requerer mais informacdes do que 0s
modelos qualitativos.

Por outro lado, a analise qualitativa tem como principal vantagem a facilidade de
manipulacdo dos fatores selecionados em termos de grau de risco a erosdo e sua posterior
combinacéo para a obtengdo dos graus de severidade erosiva. Sendo qualitativa, entretanto, a
estimativa da erosdo ndo permite a obtencdo de valores numéricos, importante para a
estimativa da degradacao do solo e da sedimentagéo.

Com o desenvolvimento dos SIGs a aplicacdo de modelos qualitativos foi amplamente
facilitada pela possibilidade de integracdo de informacGes espaciais com maior eficiéncia e

simplicidade de manipulacdo dos dados.

2.4 EQUACAO UNIVERSAL DE PERDAS DE SOLO

Para estudar o fenémeno da eroséo existem meétodos diretos, baseados na coleta do
material erodido, em campos experimentais e/ou em laboratorio, e métodos indiretos, por
meio de modelagem matematica.

Dentre esses modelos matematicos, a Equacdo Universal de Perda de Solos (EUPS ou
USLE), proposta por Wischmeier e Smith (1978), quando espacializada por meio de um SIG,
permite uma andlise da perda de solo por erosdo laminar, possibilitando contextualizar os

resultados obtidos em funcéo do uso e ocupacdo das terras. (Paes, 2010)
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A Equacdo Universal da Perda de Solos (EUPS) comecgou a ser implantada no final da
década de 1950 pelo Servico de Conservacgdo dos Solos dos Estados Unidos. Trata-se de um
modelo empirico, baseado dados de campo, que estimam a erosao distribuida e concentrada,

em funcédo de quatro grandes fatores intervenientes no processo erosivo (Ward e Elliot, 1995).

= erosividade climatica,
= erodibilidade dos solos,
= topografia, e

= USO e manejo da terra

A equacdo foi projetada como um método para a predi¢do da média anual de perda de
solo causada por erosdo laminar, e ndo se adeque para a estimativa para um evento

pluviométrico especifico (USDA, 1996). Sendo definida por:

A=R.K.L.S.C.P, (1)

onde:

A = perda de solo, em t.ha™*.ano™;

R = fator erosividade da chuva, em MJ.mm. ha*. hano™;

K = fator erodibilidade do solo, em t.h.MJ™*.mm™;

L = fator comprimento de rampa, baseado nos valores, em metros, do comprimento de
rampa (adimensional);

S = fator declividade, baseado nos valores, em porcentagem, da declividade
(adimensional);

C = fator uso e manejo (adimensional); e

P = fator préaticas conservacionistas (adimensional).

Embora ndo desenvolvida para este fim, esta equacdo tem sido utilizada como pano de
fundo para estudos qualitativos da vulnerabilidade natural dos ambientes, refletida na
predisposicdo natural das terras a erosdo superficial, visto que contempla todos os fatores
predisponentes deste tipo de processo erosivo. Dentro da EUPS, alguns fatores sé&o

considerados intrinsecos do solo, e determinam sua suscetibilidade natural a erosao, e outros
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fatores séo dependentes das formas de ocupacdo e unidos com a suscetibilidade relacionam a
potencialidade erosiva do solo.

Fatores dependentesdas condigdes naturais
A
A=R KLS CP

Fatoresrelacionadosa forma de ocupacdo

O potencial natural a erosdo laminar (PNE), refere-se a parte da equacdo que considera
as condicOes naturais e, portanto, a suscetibilidade natural da area analisada a erosdo. Ele
representa a integracdo dos principais fatores naturais do meio fisico intervenientes no

processo de erosdo laminar sendo fornecido por:
PNE = K.R.LS 2

Onde:
R é a erosividade (MJ mm. ha™. h'),
K é a erodibilidade (th MJ* mm™) e

LS é o fator relevo.

2.4.1 EROSIVIDADE (R)

Segundo Lal (1988), a forga dirigente dos agentes de eroséo que causam a desagregacao
do solo e seu transporte, é denominada de erosividade. Parte da erosividade da chuva é devida
ao impacto direto das gotas de chuva, e outra ao escoamento que a chuva gera.

A capacidade da chuva de causar erosdo do solo é atribuida a propor¢éo e distribuicéo
das gotas de chuva, segundo a carga de sua energia. Assim, a erosividade de uma chuva é
atribuida a sua energia cinética, parametros facilmente relacionados as suas intensidade e
quantidade total.

O Fator R é um indice numérico que expressa a capacidade da chuva em provocar
erosao, em uma area sem protecdo (Bertoni e Lombardi Neto, 1993). O indice representa a
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perda de solo, como produto da energia cinética da chuva pela sua intensidade maxima em 30
minutos (Cataneo et al., 1982).

Para regides intertropicais, Bertoni e Lombardi Neto, 1993 propdem a seguinte equacao
para determinacdo de um valor medio do indice de erosividade por meio da relagdo entre a

média mensal e a media anual de precipitag&o:

Elso= 67,355 (r*/ P)*%® (3)

Onde:
Elso = média mensal do indice de erosividade, em MJ.mm.ha*.h*:
r = média do total mensal de precipitagdo, em mm;

P = média do total anual de precipitacdo, em mm,

Para determinacdo de R, soma-se o resultado dos valores mensais do indice de

erosividade em cada estacdo pluviométrica:
12

R = XEls; (4)

J=1

Os parametros para a definicdo da erosividade da chuva dependem do volume total de
chuva, porém também interferem, a intensidade, as variacdes no tempo e espaco e a energia

cinética dos eventos chuvosos.

2.4.2 ERODIBILIDADE (K)

A erodibilidade do solo é a propriedade do solo que representa a sua susceptibilidade a
erosdo, podendo ser definida como a quantidade de material que € removido por unidade de
area, quando os demais fatores determinantes da erosdo permanecem constantes (Freire et
al.,1992).

Segundo Bertoni e Lombardi Neto (1985), determina-se a erodililbilidade de um solo por
meio de suas propriedades intrinsecas, que véem afetar a velocidade de infiltracdo de agua no

solo, bem como sua capacidade de absorgéo e permeabilidade.
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Essas caracteristicas do solo sdo determinadas por suas propriedades, como por exemplo
pela distribuicdo do tamanho das suas particulas, estabilidade estrutural, conteddo de matéria
organica, natureza dos minerais de argila e constituintes quimicos. Além dessas propriedades,
alguns parametros do solo que afetam a sua estrutura, como hidratacdo e as caracteristicas da

circulacao da &4gua, também afetam sua erodibilidade.

O fator erodibilidade dos solos refere-se, principalmente, as propriedades fisico-
quimicas dos solos, tais como:
1) Velocidade de infiltragéo;
I1)  Permeabilidade e capacidade de armazenamento;
1)  Resisténcia as forcas de dispersao, abrasdo e transporte pelas aguas da chuva e

escoamento superficial.

2.4.3 DECLIVIDADE E COMPRIMENTO DE RAMPA (LS)

O relevo da encosta exerce forte influéncia sobre a erosdo do solo, sendo representado
pelo comprimento, declive e forma da encosta.

O fator LS é um dos fatores mais importante da Equacdo Universal de Perdas de Solo,
porque influencia mais na variacdo da erosdo bruta, do que qualquer um dos outros fatores,
exceto o fator manejo do Solo (Williams & Berndt, 1977, apud Fornelos & Neves, 2006).

O comprimento da vertente (L) representa a distancia entre o ponto onde se origina o
escoamento superficial até o ponto onde a declividade decresce o suficiente para que ocorra a
deposicdo de sedimentos, ou onde a agua entra no sistema de canais de drenagem naturais ou
artificiais. O gradiente de declividade (S) refere-se a variagdo de declividade em intervalos de
vertentes, sendo expresso em porcentagem.

Embora sejam calculados separadamente, estes parametros sdo representados para
aplicacdo pratica, como um unico fator topografico (LS) sendo definido como a taxa de perda

de solo por unidade de area de uma parcela-padrdo (Wischmeier & Smith, 1978).
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Fator L - Comprimento de Rampa
O fator comprimento de rampa tem grande importancia na perda de solo, uma vez que
quanto maior for a sua extensdo, maior sera a velocidade do escoamento. A EUPS, utiliza o

comprimento de rampa adimensional, adotando o valor médio em metros.

Fator S — Declividade

O volume e a velocidade das enxurradas estdo diretamente relacionados ao grau de
declividade do terreno (Bertoni e Lombardi Neto, 1985). A EUPS utiliza o fator declividade
como uma das varidveis topograficas, adimensional, baseada nos valores obtidos em

porcentagem.

Fator LS — Fator topografico

O Fator LS expressa as relagdes do relevo com o processo de perdas de solos. Em
muitos trabalhos que usam geoprocessamento na determinacgdo dos fatores da EUPS, o fator
comprimento de rampa e o fator declividade aparecem associados, representados pela variavel
LS. Essa associacdo pode ser feita por meio da equacdo desenvolvida por Bertoni (1985),

para a cidade de Campinas, mas que se adequa bem as condicdes brasileiras (Baptista, 1997).

LS =0,00984. L %63 g 118 (5)

Onde:
LS : fator topogréfico
L: comprimento de rampa em metros

S: grau de declive em porcentagem.

2.4.4 COBERTURA DE SOLO E PRATICAS DE CONSERVAGCAO (CP)

A influéncia da cobertura vegetal na determinacdo das perdas de solo por eroséo
laminar em areas cultivadas é definida pelos fatores “uso e manejo do solo (C)” e “pratica
conservacionista (P)”.

A cobertura vegetal reduz a quantidade de energia cinética que chega ao solo durante
uma chuva e atua também na reducdo dos processos erosivos nas formas de escoamento

superficial e transporte de sedimentos.
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Guerra (1998) salienta que, em areas com menos de 70% de cobertura vegetal, o
impacto da gota da chuva aumenta substancialmente, fazendo com que a perda de solos e
agua também aumente proporcionalmente.

As praticas de conservacao dos solos (Fator P) também atuam nos processos erosivos e
nas perdas de solos. Os valores de P variam conforme o tipo de cultura agricola e as praticas
conservacionistas adotadas na area de estudo. Trata-se da relacdo entre a intensidade esperada
de perda de solo com determinada pratica conservacionista ou quando a cultura esta disposta
no sentido do declive.

O fator C de uso e manejo de solo é a relacdo esperada entre as perdas de solo de um
terreno cultivado em determinadas condi¢cdes e as perdas correspondentes de um terreno
mantido continuamente descoberto.

Bertoni e Lombardi Neto (1985) determinam, a partir de dados experimentais, valores
de perdas de solo por erosdo laminar em fungéo dos diferentes fatores de uso e manejo de solo

e pratica conservacionista.

2.5 ALGEBRA DE MAPAS

O conceito de algebra de mapas ou algebra de campos pode ser visto como uma
extensdo da algebra tradicional, com um conjunto de operadores, onde as variaveis
manipuladas sdo campos geograficos (Berry, 1993).

O termo algebra de mapas foi popularizado pelo livro Geographic Information System
and Cartographic Modeling (Tomlin, 1990). Este autor apresentou 0s mapas como elementos
gue associam um valor quantitativo (escalar, ordinal, cardinal ou intervalar) ou qualitativo
(nominal) para cada local de uma area de estudo; e defendeu a realizagdo de operagdes
matematicas entre esses elementos de acordo com a vontade e bom-senso do modelador.

Geo-campos sdo definidos como elementos que associam a cada local, um valor
quantitativo ou qualitativo. As operacOes sobre geo-campos podem ser classificadas
como: pontuais, zonais e de vizinhanga (Tomlin,1990).

Os geo-campos origem podem ser definidos como as variaveis do tipo campo, usadas
nas operagdes. O geo-campo resultante da operagdo é denominado de geo-campo destino.

A Figura 3 ilustra a classificagdo das possiveis operac@es entre geo-campos, que &

baseada na forma como os valores dos atributos nos geo-campos origem sdo obtidos para
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processamento, sendo identificado se o valor atribuido a uma determinada posi¢do geografica
do geo-campo destino é funcéo:

= dos valores na mesma posic¢do geografica nos geo-campos origem;

= dos valores de uma regido geografica nos geo-campos origem ou;

= dos valores de uma vizinhanga da posi¢cdo nos geo-campos origem.

Ced-CAmpos origsm

Pomial

TR

FIGURA 2 - Classes de operacdes geograficas

Operacdes de vizinhanca

Em muitos processos naturais, o valor do fendbmeno observado em uma determinada
posicdo é influenciado pelas condigdes de sua vizinhanga. Normalmente, conceitua-se
vizinhangca como aquela area circular proxima a uma determinada posicdo. Mas para
propdsito de analise ambiental, vizinhanca deve ser definida como uma area adjacente a uma
determinada localizacdo geogréfica, cujas condicdes, afetam o processo em estudo naquela

posicdo ( Barbosa, 1997).

Operacoes zonais

Uma regido € um conjunto de posi¢Ges geograficas com caracteristicas similares ou
delimitadas pelo homem. Por exemplo, num mapa de solos, cada tipo de solo delimita uma
regido. No processamento por regido, o valor de cada posicdo geografica do geo-campo
destino depende do valor do atributo em todas as posi¢fes geograficas que compdem a regiao
no geo-campo origem.
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As operagOes de transformacgdes zonais ou por regido operam sobre um geo-campo
origem e um conjunto de regides delimitadas por poligonos na forma matricial ou vetorial.
Diferente das transformac@es de vizinhanga, onde cada posi¢do geografica possui sua propria
vizinhanca, representada por uma mascara que se desloca sobre os dados, nas transformacdes

zonais as regides sao estaticas, ou seja, nao se deslocam sobre a regido geogréafica de estudo.

Operacdes pontuais

Nas transformacdes pontuais, o valor resultante em cada posicdo geografica do geo-
campo destino depende somente dos valores na mesma posi¢do geografica dos geo-campos
origem.

Dentre os tipos de operagdes possiveis estdo a soma, subtracéo, divisdo, multiplicacao,
média e também combinacao booleana, fatiamento, reclassificacdo, ponderacéo.

A operacdo de ponderacao consiste em obter um campo numérico a partir de um campo
tematico, de tal modo que cada local de uma area de estudo fique associada a um valor,
indicando o peso de cada classe tematica diante de uma operacdo quantitativa que se deseje
modelar.

Nesse trabalho sera realizada a ponderacdo entre os dados dos mapas disponiveis, e
posteriormente, a soma entre 0s pesos adotados para cada uma das caracteristicas de cada

mapa.

2.6 SIG E EROSAO

Os SIGs séo sistemas computacionais que manipulam dados geograficos e permitem a
conversao de dados em informacGes a partir de manipulacdes e consultas interativas sobre 0s
dados armazenados.

Segundo Camara Neto (1995) ha pelo menos trés grandes maneiras de utilizar um SIG:

1. como tecnologia de gerenciamento de uma base de dados geograficos:
Os SIGs possuem ferramentas que permitem a integragdo, em uma unica base,
de informacdes espaciais provenientes de dados cartograficos, dados de censo,

cadastro urbano e rural, imagens de satélite.
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2. como suporte para andlise espacial de fen6menos:
No estudo de sistemas ambientais, a interacdo entre processos deve ser
considerada. Os SIGs oferecem mecanismos para manipular simultaneamente
varios dados. Estes mecanismos vdo desde a consulta, a recuperacdo e a
visualizacdo, até a combinacdo das varidveis para anélise. O processo de
andlise dos dados €, geralmente, aquele no qual as relacGes e significados que
estdo implicitos em um conjunto de dados sdo extraidos e mostrados de forma

explicita.

3. como ferramenta para producéo cartografica:
Por possuir facilidades de edicdo, visualizacdo, acesso rapido, registro
geografico dos dados, os SIGs estdo se tornando uma ferramenta de trabalho

nos Orgaos responsaveis por producado cartografica.

Normalmente, utilizam-se formalismos matematicos bem definidos para expressar o
desenvolvimento de um modelo e com isto provar a sua validade. No entanto, no caso de
dados geograficos ndo existe ainda uma maneira formal de expressar as transformacdes e
manipulagdes necessérias na etapa de analise dos dados geograficos.

A utilizagdo do SIG para tratamento de dados sobre erosdo tem sido mais usualmente
aplicada, propondo analises quantitativas ou qualitativas de dados disponiveis. SIGs tém sido
utilizados para estimar a erosao espacial devido a facilidade de manipular e analisar dados
espaciais e também por possibilitarem aos usuarios identificar as areas mais favoraveis a
eroséo (Lim et al., 2005).

Entre os procedimentos de quantificar a erosédo, a Equacdo Universal de Perdas do Solo
(EUPS), e suas variantes mais atuais, tem sido amplamente utilizada em regibes, nas quais
predominam erosdo laminar e ravinas e onde o processo de formacdo e de desenvolvimento
de vogorocas seja secundario (Lal, 1994).

As facilidades oferecidas pelo SIG permitem comparar caracteristicas Ihes oferecendo
pesos, bem como tratar os dados existentes de maneira quantitativa, somando-os,
multiplicando-os e aplicando as equagfes propostas por diferentes modelos matematicos e
obtendo quantificacfes reais. Como exemplo deste tipo de aplicagdo de modelos
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guantitativos, temos a estimativa da perda de solo por erosdo laminar desenvolvida por
diversos autores.

Este trabalho prop6e um estudo qualitativo dos dados embora baseie no modelo
matematico da Equacdo Universal de Perda de Solos. A limitagdo na representacdo de todos
os fatores da equacdo limita o trabalho em termos quantitativos direcionando-o para um
carater qualitativo, também importante para planejamento do uso do solo e adoc¢do de medidas
de prevencéo e controle de areas de risco.

Diferentes SIGs como o ArcGIS (comercial) e 0 SPRING (dominio pablico) tém sido
utilizados para gerar mapas de vulnerabilidade, ligados aos processos erosivos utilizando
como elemento de referéncia os parametros da EUPS (Simoes et al., 2007; Farinasso et al.,
2006; e Macedo et al., 2000).
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 MATERIAIS

3.1.1 AREA DE ESTUDO

3.1.1.1 Localizagéo

A regido de estudo desse trabalho compreende a area da fazenda Santa Edwirges, para
qual a sera analisado o potencial de erosdo, com base em mapas ja existentes da fazenda.

A fazenda, pertence a Fibria Celulose e Papel e é utilizada para plantio de eucalipto,
com uma érea de 22 km? e situa-se entre as latitudes 485.535,56 UTM e 497.741,72 UTM e
entre as longitudes 7.480.000.00 UTM e 7.466.000.00 UTM, na regido leste do Estado de S&o
Paulo, no Vale do Paraiba, municipio de Lorena, conforme se observa na figura 3.

A drea encontra-se proxima ao divisor de aguas da Serra Quebra Cangalha, onde estdo
localizadas as nascentes do ribeirdo Tabodo com predominancia de morros de elevadas

declividades.

L~ Brasil

F P
=

¥ale do Paraiba

Fazenda Santa Edwirges

FIGURA 3 - Localizagdo da area de estudo :Fazenda Santa Edwirges, municipio de Lorena(SP), (Santos, 2006)
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Para criar 0 mapa de potencial de erosdo é preciso conhecer as caracteristicas da area

7

que influem no processo erosivo. Portanto, € interessante conhecer informacgdes sobre a

geologia, geomorfologia, pedologia, uso do solo, clima da regido, entre outros parametros

para que ocorra um trabalho mais aprofundado.

3.1.1.2

GEOLOGIA DA AREA DE ESTUDO

A fazenda Santa Edwirges encontra-se em um contexto geologico complexo, formado

por rochas cristalinas de idade pré-cambriana (>500 milhGes de anos).

Rodrigues e Milanesi (2005) elaboraram um mapa lito-estrutural (escala 1:10.000)

apresentado na figura 4, no qual é possivel identificar as diferentes unidades geol6gicas

encontradas na regido.
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FIGURA 4 - Mapa geologico da Fazenda Santa Edwirges (Rodrigues & Milanesi, 2005)

= Complexo Embu - rochas metamorfica:

Essa formacdo corresponde a cerca de 60% da area de estudo, localizada na porgéo

centro-norte do mapa sendo composta principalmente por rochas metamorficas (xistos,
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gnaisses e migmatitos) formadas, em sua maior parte, por materiais facilmente alteraveis
como micas e feldspatos.

O solo proveniente da alteracdo destas rochas é normalmente fino, predominando
minerais argilosos que favorecem o desenvolvimento de solos mais impermeaveis e mais
homogéneos e, portanto, menos suscetiveis a processos erosivos acelerados.

O contato desta unidade com a unidade Granitdide Quebra-Cangalha é transicional por

meio da zona de cisalhamento NE (Lima, 2005).

= Complexo Quebra-Cangalha - rochas igneas:

Composto predominantemente por rochas graniticas leucocraticas (claras), essa unidade
corresponde a 35% da area da fazenda na porcdo sul do mapa geologico. Esta unidade
corresponde as maiores elevacdes topograficas que estdo presentes na regiao.

Estas rochas deram origem a solos de coloragdo esbranquigada, de constituicdo areno-
argilosa e com a presenca significativa de fragcdes minerais mais grosseiras. A textura grossa
destes solos e a auséncia parcial de uma cobertura vegetal fornecem as condicfes favoraveis a

ocorréncia de processos erosivos.

= Zonas milonitizadas:

Correspondem as faixas de alta deformacéo, ou zonas de cisalhamento, representando
em torno de 10% da &rea de estudo. Estas regides foram submetidas a intensas tensdes
tectonicas em condicdes ducteis, ou seja, a profundidades maiores que 10 km (RAMSAY,
1980).

Por esta razdo, apresentam uma foliagcdo bastante desenvolvida e a presenga de minerais
finos com estrutura em camadas como mica e clorita em decorréncia de processos de
retrometamorfismo, devido a percolacdo de fluidos nas zonas de cisalhamento. A alteracdo

destas rochas produz solos com elevada proporgéo de argila.

» Terracos fluviais e Sedimentos inconsolidados:
Sao compostos de silte e argila e localizados no leito do curso dos rios; e ocupam 5% do
mapa geoldgico representando a planicie fluvial do ribeirdo Tabodo e seus principais
afluentes.
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Nesta &rea sdo identificados paleo-terracos com sedimentos de composicdo pelitica
(silte e argila) e, secundariamente, areia e seixos angulosos de quartzo e feldspato. Também se
observam sedimentos inconsolidados de cor preta indicando a presenca de solos com grande
quantidade de matéria organica. No aspecto geotécnico constituem-se solos de baixa

resisténcia, saturados em agua e propicios a inundag&o.

3.1.1.3 GEOMORFOLOGIA DA AREA DE ESTUDO

Ainda que seja uma &rea relativamente pequena, devido a grande diversidade geoldgica,
a Fazenda Santa Edwirges apresenta uma variagdo geomorfoldgica significativa, podendo-se
identificar relevos de escarpas associados as rochas igneas, morros e morrotes associados ao
Complexo Embu e Colinas Alveolares, associadas a pequenas bacias sedimentares de pequena
proporcao.

Regionalmente, a area esta inserida na unidade geomorfolédgica do Planalto do Médio
Vale do Paraiba (PONCANO et al., 1981). Segundo os estudos realizados por Lima (2005),
foi possivel identificar trés principais unidades de relevo na regido da Fazenda Santa Edwiges,

as quais podem ser visualizadas a partir do MDT (Modelo Digital de Terreno) (figura 5).

Legenda
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FIGURA 5 - Modelo Digital de Terreno, demonstrando as trés formas de relevo existentes na Fazenda Santa
Edwiges: Escarpas Alongadas (marrom), Morros e Morrotes Arredondados (bege) e Colinas Alveolares (verde)
Lima (2005).
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Escarpas Alongadas : Representa o terco superior da fazenda, com maior concentracdo
de curvas de niveis, declividades mais altas (>30%) e grandes amplitudes (>300m).
Caracteriza-se por topos estreitos e alongados, afloramentos esporadicos de blocos de rochas e
vales estreitos e encaixados. O substrato destas rochas é formado principalmente pelas rochas

graniticas da Unidade Quebra-Cangalha. Os solos possuem composi¢do areno-argilosos.

Morros e Morrotes Arredondados : Com declividades dominantes entre 20 e 30%,
amplitudes variando entre 100 e 300m e topos arredondados, esse tipo de relevo ocupa a parte
centro-norte da area estudada. Neste relevo se observa uma menor intensidade dos processos
de dissecacdo que no relevo de Escarpas Degradadas. Formado por rochas gnéissicas e
migmatiticas, os solos associados sdo normalmente argilosos, espessos e de coloracdo

avermelhada.

Colinas Alveolares : Ocupam a faixa de diregdo sudoeste/nordeste na regido central da
bacia. Sdo a transicdo entre os relevos de escapas e os de morros e morrotes sendo formadas
por areas de dissipacdo com sedimentos consolidados. Apresentam declividades baixas
(<15%) e as areas de relevo plano (planicies aluvionares) com amplitudes menores que 100m.
Depdsitos de sedimentos recentes (Terciarios/Quaternarios) correspondentes a unidade
geologica Terraco Fluvial podem ser encontrados, sendo eles de grande influéncia na
dindmica hidrolégica da bacia por possuirem o nivel fredtico proximo da superficie e serem

um local apropriado para a formacéo de bacias de retencao.

3.1.1.4 PEDOLOGIA DA AREA DE ESTUDO

A pedologia da regido foi levantada em um estudo realizado pela prépria Fibria,
proprietaria da Fazenda Santa Edwirges. Diferentemente do Mapa Geoldgico, detalhado em
escala 1:10.000, o Mapa Pedoldgico representa uma re-leitura do Mapa Geoldgico Regional
em escala 1:500.000 (Figura 6). Devido a sua escala este mapa que 0 torna pouco
representativo para area de estudo e ndo é serd utilizado nesse trabalho, sem apresentado

somente para carater explicativo.
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FIGURA 6 — Mapa Pedolégico da Fazenda Santa Edwirges- FONTE: Fibria Papel e Celulose
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No mapa da figura 6, é possivel observar que dois tipos de unidades compostas se
destacam, a associagdo 1 e a associacdo 2, ocupando juntas cerca de 90% da area da fazenda.

Argissolos

Os argissolos sdo solos que apresentam horizonte B textural, ou seja, muito
heterogéneo com suborizontes facilmente delimitaveis e estrutura em forma de blocos ou
prismatica. Esses solos sdo formados por material mineral com argila de baixa atividade.

Estes solos possuem textura média a argilosa, com baixo grau de floculacdo nos
horizontes mais superficiais. Em geral, s&o moderadamente a bem drenados.

Os argissolos sdo muito profundos, pois ndo apresentam qualquer impedimento fisico a
penetracdo do sistema radicular. O horizonte A possui espessura consideravel e textura
arenosa, enquanto o horizonte B apresenta de baixa a média permeabilidade, baixa
compressividade e moderada resisténcia ao desmoronamento.

A mudanca abrupta da textura entre os horizontes gera ma aeracdo durante o periodo
chuvoso uma vez que no topo do horizonte B textural ha uma menor condutividade
hidraulica, isso torna esse tipo de solo suscetivel a saturacdo. E € também essa relacédo
textural entre os horizontes que torna esse solo mais vulneravel a erosdo, pois a erodibilidade
é maior em solos com mudanca textural brusca.

Tais solos ocorrem comumente em relevos movimentados de serras ou relevos
aplainados com vertentes mais declivosas. Essas caracteristicas tornam esses solos
improprios para desenvolvimento de atividade agricola e pastoril.

No caso da subordem argissolo vermelho, registrado na area de estudo, a cor
avermelhada deve-se a presenca de solos originados a partir de rochas basicas ou ricas em
minerais ferromagnesianos, apresentando, por isso, em geral, teores mais elevados em

cations trocaveis e em micronutrientes.

Latossolos

Os latossolos caracterizam-se por apresentar a seqiiéncia de horizontes A-B-C com
pouca diferenca textural entre os horizontes A e B. O horizonte B latossolico bem definido
encontra-se imediatamente apds o A de espessura geotecnicamente desprezivel. Sendo que a
textura do horizonte B é predominantemente.

O horizonte B desse tipo de solo, conhecido como solo maduro, é bastante espesso,
poroso e homogéneo com estrutura do tipo granular, microagregada ou macica-porosa, e

pode apresentar certa quantidade de argila com alto grau de floculagdo. O horizonte C ou
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solo residual é normalmente bem espesso devido a dificuldade de intemperismo dos minerais
primarios que dao origem ao solo.

Os perfis s@o muito porosos (50 - 60%), permeaveis e muito friaveis, quando imidos e
bem a fortemente drenados. S&o, normalmente, bastante resistentes a erosao, em decorréncia
da baixa mobilidade da fracéo argila, do alto grau de floculagdo de da grande permeabilidade
e porosidade e drenagem interna mesmo na textura argilosa.

Como séo caracterizados por terem elevada permeabilidade interna e a baixa
capacidade adsortiva, esses solos se qualificam como pouco filtrantes. Tal atributo permite
esperar que, apesar de sua espessura, sejam grandes as possibilidades de contaminagéo dos
aqliferos por material toxico neles depositados.

Cambissolos

Os Cambissolos caracterizam-se pela presengca do horizonte cdmbico incipiente Bi,
constituido de fragmentos de rocha com teores de 4% ou mais de minerais primarios
facilmente intemperizaveis, pelo menos na areia fina, logicamente dependendo do tipo de
rocha.

Por defini¢do, os cambissolos sdo constituidos por material mineral, que apresentam
horizonte A ou histico com espessura menor que 40 cm, seguido de horizonte B incipiente.

Cambissolo Haplico Tb Distréfico (CXbd), encontrado na area de estudo, compreende
solos medianamente profundos com algumas caracteristicas morfoldgicas semelhantes as dos
Latossolos. Correspondem a solos bem drenados, com elevados teores de aluminio trocavel.
Ocorre caulinita e gibbsita , o que indica nos Cambissolos distréficos uma dessilicagdo
intensa, com tendéncia para a alitizacdo. O material originario & proveniente do
intemperismo de migmatitos e gnaisses.

Quando encontrados em terrenos acidentados como, em geral, 0 da Fazenda Santa
Edwiges, apresentam sérias restrigdes quanto ao uso agricola; e os localizados em terrenos
escarpados ainda apresentam limitagdes mesmo ao uso pastoril e florestal devido & sua
elevada capacidade de degradacéo.

De uma maneira geral, os cambissolos apresentam boas propriedades fisicos tais como
boa permeabilidade interna, facilidade de preparo do terreno para plantio. A profundidade
efetiva é satisfatdria mesmo nos solos que apresentam o horizonte Cr pouco profundo o que

nédo oferece resisténcia fisica ao enraizamento das plantas.
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Gleissolos e Neossolos

Os gleissolos sdo solos hidromorficos, esses solos ocupam terrenos baixos em
cabeceira de drenagens. Eles se desenvolvem préximos a zona de saturada e, portanto em
condicdes de umidade onde o lencol freatico estd bem proximo a superficie.

Esse solo caracteriza-se pela presenca do horizonte glei de coloragdo cinza, conferida a
ele pelo ferro na forma reduzida, e com manchas de intensidade variada. Correspondem a
solos com baixa drenabilidade uma vez que se encontram perto da zona saturada, dessa
forma sdo inundaveis em periodos chuvosos e impréprios como material de aterro, ja que
possuem inexpressiva zona de aeracao.

Os neossolos flavicos, subordem dos neossolos, situam-se em planicies aluviais, sendo
por isso, virtualmente desprovidos de limitacdes quanto a erodibilidade. Em razdo do micro-
relevo, os neossolos fluvicos apresentam profundidades efetivas variadas.

Em média, porém, pode-se dizer que predominam os solos profundos, sendo o fator
limitante a presenca do lencol freético, o qual, contudo, estd sempre mais profundo do que
nos gleissolos com 0s quais 0s neossolos se associam na paisagem, fato este constatado pelo
levantamento feito.

Mesmo os identificados como de textura argilosa, média ou arenosa, 0s neossolos
apresentam estratos, sendo 0s de textura arenosa e de textura média aqueles que oferecem,
em geral, boa permeabilidade. Por tal fator e também a presenca do lencol freatico
relativamente pouco profundo, os neossolos flavicos, bem como os gleissolos, apresentam
limitacdes moderas a severas como areas para deposito de efluentes e tampouco indicados

para aterro sanitario.

3.1.1.5 Uso Do SoLo DA AREA DE ESTUDO

No trabalho de Santos (2006) um dos aspectos analisados foi 0 uso do solo da regiéo e,
para tanto, foi realizado um levantamento de campo, gerando como resultado o mapa da

figura 7.
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FIGURA 7 — Mapa de Uso de Solo da Fazenda Santa Edwirges no Municipio de Lorena, SP (SANTQS, 2006).

As classes de uso do solo definidas para a area de estudo sdo: mata (verde), campo
(bege), véarzea (azul), eucalipto (vermelho), eucalipto antigo (laranja) e rocha exposta
(cinza).

Por se tratar de uma fazenda de plantacdo de eucalipto a maior area € utilizada para
esse fim. As regides de mata nativa e varzea apresentam menor potencial de erosdo devido a

protecdo que o uso do solo lhes oferece.

3.1.1.6 CLIMA DA AREA DE ESTUDO

Trabalhos realizados anteriormente na area de estudo revelaram algumas caracteristicas
do clima da regido. Estudos realizados por Silva (1999) e citado por Santos (2006)
apresentaram caracteristicas da dinamica atmosférica local e a distribuicdo das chuvas da
regido “oriental” aparecem trés diferentes unidades pluviométricas que coincidem justamente

com as unidades geomorfoldgicas: Serra da Mantiqueira, Vale do Paraiba e Litoral Norte.
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O estudo revela que a pluviosidade anual média da regido é de 1300mm, apresentando
uma classificacdo climatoldgica que varia de imida (60% da area) a muito imida (35% da
area).

A figura 8 apresenta um histérico de 30 anos de precipitacdo na regido. O gréafico
apresenta os valores das medias mensais e nele é possivel observar que a curva atinge

valores altos durante o verdo e valores proximos de zero no periodo mais seco do inverno.
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FIGURA 8 - Precipitacdo na Fazenda Santa Edwirges em Lorena (SP) —(SILVA, 1999).

3.1.2 BANCO DE DADOS

Para a aplicacdo da algebra de mapas sdo necessarios essencialmente diferentes mapas
para a regido de estudo. Portanto, foi criado um banco de dados dos mapas ja existentes da
Fazenda Santa Edwirges e separados aqueles cujas caracteristicas eram interessantes para o
estudo de potencial de eroséo.

Diversos outros trabalhos ja foram realizados no Laboratorio de Anélise Geo-Espacial
(LAGE) da FEG-UNESP, sobre a area de estudo. Como resultado, muitos mapas foram
digitalizados, espacializados ou criados. Entre esses mapas, 0 Mapa Geoldgico (Milanezi &
Rodrigues, 2005), o Mapa de Uso do Solo (Santos, 2006) e o Mapa de Declividade (Lima,
2005), todos em escala 1:10.000 foram utilizados neste estudo.

A selecdo destes mapas baseou-se no principio de que sdo mapas ja disponiveis no
banco de dados existente e por representarem as variagoes dos parametros da EUPS.

Para representacdo do fator erodibilidade do solo da EUPS o mapa pedoldgico
apresentado no item 3.1 deste trabalho ndo foi utilizado. Tal mapa, fornecido pela Fibria
Papel e Celulose, encontra-se em escala 1:500.000 ndo sendo provavelmente representativo

para area de estudo que possui uma area de 22km? . Haveria a necessidade de um maior
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detalhamento das classes de solo para que o mapa pedolégico pudesse ser utilizado na
metodologia proposta.

Portanto, a fim de representar essa caracteristica na equacdo, foi gerado um mapa de
formacdes superficiais da fazenda a partir de uma releitura do mapa geoldgico, das
caracteristicas conferidas pelas rochas ao solo e pela situagdo conhecida de campo.

Para a segunda fase deste trabalho foram utilizados os mapas produzidos por Santos
(2006), elaborados a partir de procedimentos geotécnicos e geoespaciais para comparagdo

com 0s mapas resultantes deste estudo.

3.2 METODOS

3.2.1 CRIAGCAO DE UM MAPA DE FORMAGCOES SUPERFICIAIS

O mapa de formacgdes superficiais foi criado a partir de uma releitura do mapa
geoldgico ja existente para a fazenda Santa Edwirges elaborado por Milanezi e Rodrigues
(2005).

Como a maior parte da area da fazenda é composta por solos residuais, com exce¢ao
das planicies aluvionares, as caracteristicas de cada uma das formacgdes foram definidas

baseadas nas em suas unidades geologicas de origem e nas observacdes feitas em campo.

3.2.2 CRIACAO DE UM MAPA DE POTENCIAL DE EROSAO

A erosdo dos solos varia temporal e espacialmente, e essa variabilidade deve-se ao fato
das diferencas nas condi¢des da superficie do solo ao longo da bacia, que afetam diretamente
0 escoamento superficial.

A criacdo de um mapa de potencial de erosdo proposto nesse trabalho basea-se na
Equacdo Universal da Perda de Solos (EUPS) e no potencial natural a eroséo laminar (PNE).
Dessa forma, os diferentes fatores que influenciam o processo erosivo laminar puderam ser
representados pelas equacdes 1 e 2 j& apresentadas no capitulo 2 deste estudo.

Buscou-se no banco de dados disponivel para a area de estudo mapas que pudessem
representar espacialmente essas caracteristicas para uma analise qualitativa. Para que a partir
do cruzamento dos mapas, no ambiente SIG, fosse possivel gerar um mapa o potencial de

erosao.
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Os mapas que avaliam o potencial de erosdo laminar costumam considerar quatro
fatores: erosividade, erodibilidade, fator topografico e uso do solo. Para este estudo cada um
desses fatores foi representado por mapas da maneira que segue:

Erodibilidade

Como ja discutido o mapa pedoldgico existente para area de estudo é pouco detalhado,
apresentando uma escala de 1:500.000 e, portanto, ndo sendo representativo para a
manipulacéo proposta.

Por esse motivo, para a representacdo da influéncia das caracteristicas do solo no
processo erosivo foi elaborado um mapa de formagbes superficiais baseado no mapa
geoldgico existente da fazenda.

As diferentes formacg6es geoldgicas conferem caracteristicas muito peculiares a cada
area, e por se tratar de uma regido de solos predominantemente residuais essas caracteristicas
influenciam diretamente o tipo de solo, a composi¢do quimica, a permeabilidade e sua
textura, fatores que determinam a suscetibilidade do solo a erosao.

Dessa maneira, a erodibilidade do solo foi analisada a partir do mapa de formacdes

superficiais baseado em uma releitura mapa geoldgico da fazenda.

Fator topogréfico
O fator topogréafico pode ser representado pelo mapa de declividade da fazenda.

Erosividade
Como o objetivo deste estudo € avaliar 0s processos erosivos espacialmente, o
parametro erosividade ndo foi considerado por se tratar de uma area pequena (em torno de

22km?) e ndo existir dados adequados que possibilitem avaliar a variabilidade espacial.
Fator Uso e Manejo do Solo

O mapa de uso do solo equivalente ao fator CP da equacdo, foi utilizado na sua

representacgéo.
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Sem variabilidade
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Como citado por Salomao (1999):

“... para a definicéo de classes de capacidade de uso de terras, para utilizacdo no planejamento
de préaticas de conservacdo do solo, tendo em vista o controle da erosdo,... consideram-se a
erodibilidade dos solos e a declividade das encostas como fatores determinantes na definicdo das
classes de susceptibilidade. Os fatores erosividade e comprimento das encostas devem ser utilizados em

complementacéo a avaliacao final das classes de susceptibilidade.”

Segundo a metodologia proposta por Salomao (1999) os dados de declividade e
erodibilidade devem ser integrados, originando um mapa de susceptibilidade a erosao
laminar, refletindo as caracteristicas intrinsecas dos terrenos em face do desenvolvimento
dos processos erosivos. Poréem devido a forte influéncia da ocupacgéo e das formas de uso do
solo sobre a erosdo, os dados obtidos devem ser posteriormente integrados a esse tipo de
informacdes originando um mapa de potencial de erosdo laminar. Na figura 9 é possivel

observar as etapas da metodologia aplicada a esse estudo.
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|

Mapa de Potencial de
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FIGURA 9 - Esquema ilustrativo da metodologia aplicada a criagdo do Mapa de Potencial de Eroséo da
Fazenda Santa Edwirges em Lorena (SP).

3.2.2.1 ALGEBRA DE MAPAS

A manipulagdo dos dados conforme a metodologia definida, deve ser realizada no
ambiente SIG do ArcGIS. Para tanto é preciso ter disponivel todos 0os mapas espacializados
em mesma escala e projecao, com os atributos referentes as suas informacdes.

Tendo em maos esses mapas, na manipulacdo no software ArcGIS é necessaria a
criacdo de uma coluna extra para adicionar a ponderagéo definida para cada um dos atributos
de cada mapa como exemplifica a figura 10.
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FIGURA 10 - Tabela de Atributos — Ponderagdo : Mapa Geoldgico

Para que seja possivel somar mapas € preciso que eles estejam em formato matricial
(ou raster). Portanto, todos os mapas foram convertidos para esse formato, baseados no
atributo de ponderacéo criado.

Os mapas obtidos podem entéo ser somados utilizando a ferramenta Raster Calculator

sem fornecer peso para 0S mapas nessa soma.

3.2.3 COMPARAGCAO ENTRE MAPAS GERADOS E JA EXISTENTES

Na comparacdo e busca de relacbes entre os mapas de potencial de erosdo gerados
nesse trabalho e aqueles produzidos por Santos (2006) foi realizada a sobreposicdo dos
mapas para uma analise espacial meramente visual.

A busca de correlagdo entre os resultados obtidos se deu na intengdo de validar as

metodologias aplicadas certificando-se, que elas se aproximam da situacéo real de campo.
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3.3 SOFTWARES UTILIZADOS

Como ferramenta para anélise gréfica e estatistica foi utilizado o programa ARCGIS®,
versao 9.2 e suas extensdes ArcMap, ArcView e ArcToolbox.

Sistemas de Informacdo Geogréfica (SIGs) como ArcGIS permitem captar, modelar,
manipular, recuperar, consultar, analisar e apresentar solu¢gdes com dados geograficamente
referenciados, dados estes que estdo armazenados em um banco de dados. As facilidades e
possibilidades oferecidas por esse software foram exploradas e aplicadas conforme
necessidade e conveniéncia ao longo desse trabalho.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 MAPA DE FORMACOES SUPERFICIAIS

A criacdo do mapa de formacdes superficiais baseou-se na releitura no mapa geolégico

conforme discutido na metodologia proposta. Para tanto foi elaborada uma tabela

identificando todas as informacdes disponiveis para cada uma das porcbes da fazenda afim

que essas caracteristicas pudessem definir a formacao superficial identificada. A tabela 1

apresenta essas informacoes.

TABELA 1 - Relagdo entre Unidades Geoldgicas e Formacdes Superficiais

CARACTERITICAS CONFERIDAS AO SOLO

UNIDADE FORMACAO
GEOLOGI | ROCHAS |\ \NERALO MAPA SUPERFICI
CA ORIGINARI GIA TEXTURA PEDOLOGIC AL

AS O
. Residual
Gnai Predominio de L atossol 1050 d
naisses, ] atossolos e argiloso de
COEmmptlﬁxo Metamorficas Xistos e solos finos & Cambissolos média
migmatitos homogéneos
espessura
Predominio de Residual
Complexo o solos grosseiros . arenoso de
QLB Ieig?)r:rgfiiis SIS com estruturas Cambissolos equena
Cangalha Pea
reliquiares espessura
Predominio de Residual
Rochas . . .
Zonas de solos finos com Cambissolos e argiloso de
. Alteradas - . .
Cisalhame Mica, Clorita .
nto Plan_os de estruturas Argissolos pequena
Foliacdo Lo
reliquiares espessura
) ) Predominio de )
Terragos Silte, argila e ) Neossolo e Aluvionar
Aluvionare | Sedimentos matéria solos argilosos e . _
A Gleissolo argiloso
S organica organicos

A partir dessas informagdes obteve-se 0 Mapa de FormacOes Superficiais que pode ser

observado na figura 11.
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FIGURA 11 — Mapa de Formacdes Superficiais para a Fazenda Santa Edwirges, em Lorena-
SP
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4.2 MAPA DE POTENCIAL DE EROSAO

4.2.1 PONDERAGCAO DE CLASSES

Como definido na metodologia a foram utilizados os mapas de formacoes superficiais ,
de declividade e uso de solo da Fazenda Santa Edwirges para aplicar a algebra de mapas, e
assim gerar um mapa de potencial de erosdo para essa area.

Segundo o modelo adotado, os mapas selecionados correspondem as variaveis da
Equacdo EUPS, comforme descrito a seguir:

Mapa Geol6gico —> Mapa de Formagdes Superficiais—> K- Erodibilidade do Solo
Mapa de Declividade — LS- Declividade e Comprimento de Rampa

Mapa de Uso do Solo —> CP - Cobertura de solo e Praticas de conservagdo

4.2.1.1 MAPA DE FORMACOES SUPERFICIAIS

A distribuicdo espacial das diferentes formacgdes superficiais da Fazenda Santa
Edwirges definidas anteriormente nesse trabalho pode ser novamente observada no mapa da
figura 12.
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FIGURA 12- Mapa de Formacdes Superficiais da Fazenda Santa Edwirges, Municipio de Lorena-SP

Na andlise das ponderacfes que seriam atribuidas & cada uma das formagdes, foram
novamente estudadas suas caracteristicas e a influéncia que estas caracteristicas geravam no
processo erosivo, de forma que elas pudessem representar a erodibilidade do solo em analise.

Dessa forma identificou-se que a formacdo superficial residual argiloso de media

espessura apresenta solos mais impermeaveis e mais homogéneos e, portanto, menos
suscetiveis a processos erosivos acelerados. E originaria das rochas metamérficas do

Complexo Embu altamente deformadas e composta principalmente por xistos, gnaisses e

migmatitos. O Complexo Quebra-Cangalha, composto predominantemente, por rochas

graniticas leucocréaticas (claras) influéncia as caracteristicas dos solos da formacéo

superficial residual arenoso de pequena espessura caracterizando-se pela textura grossa e

apresentando as maiores elevacdes topograficas presentes na regido, condi¢des favoraveis

para a ocorréncia de processos erosivos. As zonas com formacdo superficial residual

argiloso de peguena espessura apresentam uma foliagcdo bastante desenvolvida e a presenca

de minerais finos com estrutura em camadas devido a zona de cisalhamento da qual se

origina. Os Terracos Fluviais apresentam grande quantidade de sedimentos inconsolidados,
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compostos de silte e argila e localizados no leito do curso dos rios. Apesar de, no aspecto
geotécnico, serem solos de baixa resisténcia, ndo se encontram em areas cuja erosdo pode ser
significativa, caracterizando-se mais como zona e deposito de sedimentos ja erodidos.
Portanto, baseando-se nas caracteristicas das formacdes superficiais identificadas foi
possivel ponderar as classes, conforme apresentadas na tabela 2. As zonas com maior
suscetibilidade a erosdo receberam a maior ponderacdo, e as de médio, ponderacdo
intermedidria e assim sucessivamente, recebendo o0 menor peso e, portanto menor

importancia na algebra realizada a formacéo aluvionar argilosa.

TABELA 2- Ponderacdo de classes para 0 Mapa de Formac8es Superficiais

Formacéo Superficial Ponderacéo
Aluvionar Argilosa 1
Residual argilosa de média espessura 2
Residual argilosa de pequena espessura 3
Residual arenosa de pequena espessura 4
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4.2.1.2

O mapa de declividade para zona de estudo apresenta-se na figura 13.

FIGURA 13- Mapa de Declividade da Fazenda Santa Edwirges (SANTQOS, 2006).
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Baseando-se na relacdo declividade-erosdo, quanto maior a declividade, maior a

velocidade de escoamento, maior volume de sedimentos carreados e, portanto, maior erosao,

foram definidas as classes de ponderagédo apresentadas na tabela 3.

As maiores declividades, que favorecem o0 processo erosivo, receberam os maiores

pesos na ponderacdo realizada (maximo=peso 4) , e as declividades mais amenas devido sua

menor suscetibilidade & erosdo, os menores (minimo=peso 1), possuindo portanto menor

importancia na algebra realizada.

TABELA 3- Ponderacao de classes para 0 Mapa de Declividade
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Declividade Ponderacéo

<05 % 1
05 - 15% 2
15 - 30% 3

>30% 4

4.2.1.3 MAPA DE USO DO SoLO

Os diferentes usos do solo da area de estudo podem ser visualizados na figura 14, na
qual é possivel identificar as classes de uso do solo predominantes que sdo: mata, ou areas de

preservacao permanente (APP), campos ou pastagens, Varzea, e plantio de eucalipto.

Mapa de Uso e Manejo do Solo
Fazenda Santa Edwirges- Lorena/SP

== = :
| M i & Uga b Sals - |
Use k
! T miaamanty Bognom IL-
P sk -
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| ESvapssaghehbe @ B L = ] S0 i 260 (==
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FIGURA 14- Mapa de Uso do Solo da Fazenda Santa Edwirges no Municipio de Lorena — SP (SANTOS,
2006).

Considerando que o uso de solo que mais favorece 0 processo erosivo recebeu o0 maior

dos pesos na algebra proposta e 0 uso que mais protege ou pouco interfere na erosao o
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menor, os diferentes usos de solo da fazenda foram ponderados com classes de 1 a 4 de
acordo com esse critério.

Por se tratar de uma fazenda de plantacdo de eucalipto a maior area € utilizada para
esse fim. As regides de mata nativa e varzea apresentam menor potencial de erosao devido a
protecdo que o uso do solo oferece e por esse motivo receberam menor peso. Ja a regido de
campos e pastagem corresponde a zonas com potencial de médio a alta, devido a
concentracdo de fluxo pelo tipo de manejo e pela exposicdo do solo feita por essas praticas.
As areas de varzea localizadas as margens dos rios, sdo zonas Umidas que ndo possuem
grande potencial de erosédo e, portanto receberam a menor das ponderagdes. Dessa maneira,
adotaram-se 0s seguintes padrdes de ponderacgéo (tabela 4).

TABELA 4- Ponderagéo de classes para 0 Mapa de Uso do Solo

Uso do Solo Ponderagéo
Vérzea 1
Mata / APP 2
Eucalipto - Reflorestamento 3
Campo — Pastagem 4

4.2.1.4 MAPAS DE PONDERAGAO DE CLASSES

Baseando-se nas ponderacGes apresentadas nos itens anteriores e utilizando as
ferramentas de algebra de mapas do ArcGIS descritas no capitulo 3.2.2.1, foram obtidos trés
mapas, com quatro diferentes classes, variando de 1 a 4, de acordo com a sua influéncia no
processo erosivo (figura 15).

E importante notar que alguns dos mapas apresentados para a fazenda Santa Edwirges
possuem diferentes limites fisicos. 1sso ocorre, pois 0s estudos nesta area se iniciaram por
volta do ano de 2004, e a propriedade da Fibria possuia area maior, portanto mapas
anteriores a essa data possuem uma area maior. Porém na algebra dos mapas defini-se como

area padrdo, a menor area referente a bacia hidrografica da fazenda.
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FIGURA 15 — Mapas no formato Raster, baseados na ponderagdo das classes. (a)Mapa de Declividade, (b) Mapa de Uso do Solo e (c) Mapa Formag6es Superficiais da
Fazenda Santa Edwirges, Lorena - SP
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4.2.2 MAPAS DE POTENCIAL DE EROSAO

Conforme proposto na metodologia, primeiramente foram somados os mapas de
declividade e formacOes superficiais, gerando um Mapa de Suscetibilidade a Eroséo Natural.
Em seguida, unindo esse mapa Erosdo Natural ao de Uso do Solo foi obtido um novo Mapa

Qualitativo de Potencial de Erosao, baseado nas ponderacGes adotadas (figuras 16 e 17).
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Mapa de Suscetibilidade a Erosao
Fazenda Santa Edwirges- Lorena/SP
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FIGURA 16 — Mapas de Suscetibilidade Natural a Erosdo para a Fazenda Santa Edwirges, em Lorena (SP).
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Mapa de Potencial de Erosao
Fazenda Santa Edwirges- Lorena/SP
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FIGURA 17 — Mapas de Potencial de Eroséo para a Fazenda Santa Edwirges, em Lorena(SP).
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Na geracdo dos mapas foram definidas quatro classes de indices de erosdo. A adocéao
dessas classes se baseou no trabalho de Santos (2006) para que, posteriormente, pudesse ser
feita uma analise comparativa entre os resultados obtidos pelos dois estudos, porém buscou-se
refinar um pouco mais os resultados utilizando maior nimero de indices.

Os pesos adotados para cada classe no trabalho de Santos variaram de 1 a 6, enquanto
neste trabalho, as ponderagdes foram de 1 a 4. Portanto as faixas de valores maximos e
minimos dos resultados apresentados foram distintas. Os qualificadores dos indices de eroséo

adotados para este estudo s@o apresentados na tabela 5.

TABELA 5- Qualificadores dos indices de eroséo e intervalos de pesos propostos

i Intervalo de
Indices de eroséo pesos desse
estudo
Baixo 1,0-4,0
Moderado 41-75
Alto 76-95
Muito Alto 9,6 -12

O mapa obtido utilizando essa classificacdo de intervalo de pesos pode ser visto na

figura 18.
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Mapa de Potencial de Erosao
Fazenda Santa Edwirges- Lorena/SP
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FIGURA 18 — Mapa do Potencial de Eros&o para a Fazenda Santa Edwirges , Classificagio em Indices de Eros&o
da Fazenda Santa Edwirges, Lorena (SP).
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Nos mapas obtidos as regides com maior risco de eroséo estdo localizadas na porcéo
sudoeste da fazenda onde se localizam as maiores declividades e a formacdo superficial
residual arenosa de pequena espessura, mais suscetivel a erosdo. Zona influenciada pelo
Complexo Quebra Cangalha, composta de rochas graniliticas e caracterizada por solos,
predominantemente, arenosos e de textura grossa, favorecendo o processo erosivo.

Dentre as zonas com alto potencial erosivo encontram-se também as areas orientadas
pelas zonas de cisalhamento, com direcdo SO-NE, que apesar de terem seu risco de eroséo
menos intenso que a regido de formacdo graniliticas da fazenda e apresentarem declividades
mais amenas, também apresentam grau elevado de erosdo, devido aos seus muitos planos de
foliacdo que as tornam vulneraveis aos processos de alteracdo de superficie.

As regides com menor risco estdo proximas as zonas aluvionares que sao usadas para
diversos fins, principalmente plantio de eucalipto e mata nativa e sdo caracterizadas pela
baixa declividade.

No mapa de suscetibilidade natural, as formagdes superficiais ficam, ainda, bem
delimitadas sendo possivel identificar claramente a zona granilitica, fato que se da pela baixa
variabilidade espacial desses dados na fazenda, estando eles bem definidos nas quatro porgoes
de cada formacao superficial.

Como a maior parte da fazenda é composta de zonas de reflorestamento de eucalipto e
de mata, na comparacdo entre 0 mapa de suscetibilidade (Figura 16) e de potencial de erosao
(Figura 17) observa-se uma queda no risco de erosdo de diversas areas da fazenda devido ao
uso do solo, o que ressalta a importancia de um planejamento da ocupacgdo do solo como
medida preventiva de processos erosivos.

Quando sdo comparados os resultados obtidos, com a situacdo observada em campo é
possivel identificar alguns focos de desenvolvimento de processos erosivos nas regides

indicadas nos mapas como sendo as mais criticas, o que valida os resultados obtidos.

4.3 COMPARACAO ENTRE OS MAPAS

Outro objetivo deste trabalho foi comparar os mapas aqui produzidos com aqueles
gerados por Santos (2006) para a mesma area de estudo. O estudo realizado por Santos (2006)
utilizou como metodologia a criacdo de um mapa de potencial de erosdo também a partir da
algebra de mapas, considerando, para isso, 0 mapa de declividade, o0 mapa de uso do solo e

dados geotécnicos. Para esse ultimo parametro, Santos (2006), elaborou diferentes mapas
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baseados na distribuicdo espacial de caracteristicas do solo como granulometria, plasticidade
peneira #40 e peneira de #200, resisténcia a tracdo (w< 30%) e resisténcia a tracdo (> 30%).

Os mapas gerados por este autor podem ser observados nas figuras 20, 21 e 22.
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FIGURA 20 - Mapa do Potencial de Erosdo, definido pelo indice de dispersdo (granulometria) (SANTOS,
2006).
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FIGURA 21 - Mapas de Potencial de Erosao definidos pela plasticidade: (a) #40; (b) #200 (SANTOS, 2006).
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Para as diferentes caracteristicas de solo consideradas Santos (2006) obteve resultados
distintos entre si. Para os parametros de granulometria e plasticidade do solo, principalmente
peneira #200, os resultados ainda podem ser considerados proximos entre si. Para esses mapas
identifica-se como zona critica, com maior potencial de eroséo, a regido central da fazenda
numa faixa que segue a mesma orientacdo das zonas de cisalhamento milonitizadas e alguns
pontos na zona sul da propriedade. Em geral, a area apresenta potencial moderado a eroséo
apresentando zonas de baixo potencial nas regides mais planas e proximas aos rios.

Quando comparados esses mapas nos quais se considerou a granulomentria e
plasticidade do solo produzidos por Santos (2006) e aqueles resultantes deste trabalho é
possivel visualizar alguma semelhanca na porcdo norte e noroeste da fazenda, onde foi
estimado um potencial moderado a erosao, com excecao do extremo norte, onde se identificou
uma zona de alto potencial de erosdo para este estudo. Nas regiGes as margens dos rios, para
ambos os trabalhos, observou-se 0s menores potenciais de erosdo, devido as baixas
declividades, caracteristicas de inundagéo e depdsito de sedimentos. Para os mapas de Santos
(2006), observa-se ainda uma faixa no sentido SO-NE de alto potencial erosivo, que coincide
com a zona de cisalhamento existente na area de estudo e que também é considerada de alto
potencial neste trabalho. Apesar disso, nos mapas das figuras 16 e 17, onde o potencial é
apresentado em escala gradual essas zonas mostram-se menos criticas, quando comparadas ao
extremo sul de rochas graniliticas. Por fim, a por¢do sul da propriedade, onde ja exitem
processos erosivos em desenvolvimento observados em campo e que € definida nos mapas
das figuras 16, 17 e 18, como zonas de maior potencial erosivo, sdo classificadas nos mapas
de Santos (2006) como de moderado potencial, com alguns pontos identificados como de alto
potencial de eroséo.

Em contrapartida, os mapas produzidos por Santos (2006) utilizando dados de
resisténcia a tracdo do solo indicaram altos indices de erosdo para a maior parte da fazenda,
com algumas poucas &reas, com potencial médio e baixo de erosdo. Mais uma vez, se
assemelha a este estudo as areas de menor potencial erosivo as margens dos rios, a faixa de
orientacdo guiada pela zona de cisalhamento e para esses mapas a regido sul da fazenda, que
também ¢ identificada como de alto potencial de erosdo. Dentre os parametros geotécnicos, o
de resisténcia a tracdo do solo utilizado por Santos (2006) sdo os que mais se assemelha aos
pardmetros utilizados nesse trabalho, podendo, portanto, serem mais objetivamente

comparados.
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Os estudos e manipulagOes realizadas por Santos (2006) analisaram parametros
geotécnicos dos solos e os consideraram, isoladamente na soma dos mapas. Dessa maneira,
em cada um dos mapas, a erosividade do solo foi representada por uma das caracteristicas
daquele solo em questdo. Por outro lado, na representacédo indireta da erodibilidade do solo
pelas formacdes superficiais influénciadas pelas unidades geoldgicas, foi possivel considerar,
ainda que superficialmente, diversas caracteriticas para um mesmo solo. Portanto, na
definicdo do tipo de formacéo superficial e no peso que ela receberia na ponderacdo foi
analisado o tipo de rocha formadora, as caracteristicas dos minerais que a compde, a textura
do solo e outras informagdes diponiveis.

Ao considerar um unico pardmetro do solo, Santos (2006) obteve mapas ditintos entre
si, e talvez uma integracdo entre os diferentes parametros representando a relagdo existente
entre eles no mesmo solo e, posteriormente, um cruzamento desses dados com os mapas de
uso do solo e declividade tivessem fornecido resultados mais préximos a realidade encontrada
em campo.

Para esse estudo em questdo, a proposta de uma representacao e avaliacdo simples da
fazenda Santa Edwirges, utilizando o mapa de formagdes superficiais tornou o trabalho mais
abrangente, uma vez que considera mais caracteristicas do solo em questdo, mas também mais
generalista por ndo propor uma analise mais detalhada e refinada e de maior variabilidade

espacial.
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5 CONCLUSOES

Como ja desenvolvido em diversos outros trabalhos, a aplicacdo qualitativa da Equacao
Universal de Perda de Solo (EUPS) associada a tecnologia SIG pode fornecer resultados bem
interessantes no estudo do potencial de erosdo laminar para uma determinada area de estudo.

A metodologia desenvolvida neste trabalho, representando os fatores que compdem a
Equacdo (EUPS) de maneira simplificada, realizando uma releitura do mapa geolégico para
gerar um mapa de formacgOes superficiais e utiliza-lo na definicdo das caracteristicas de
erodibilidade do solo; o mapa de declividade para representar o fator topografico (LS) e o
mapa de uso de solo para o indice CP de Cobertura de solo e Praticas de conservacéo, e ainda
desprezando a erosividade das chuvas como fator espacial, devido ao tamanho reduzido da
area de estudo e sua baixa variabilidade para area; produziu-se resultados interessantes e
préximos a situacdo real encontrada em campo.

A Fazenda Santa Edwirges embora seja de pequena extensdo apresenta grande
variedade geologica, pedologica e também topogréafica sendo possivel obter resultados com
grande variabilidade pela integragdo dos diferentes mapas. Para pequenas areas de
caracteristicas mais homogéneas sera necessario um estudo complementar para determinar a
aplicabilidade da metodologia proposta.

Na comparacdo dos mapas obtidos com aqueles produzidos por Santos (2006) foram
identificados resultados semelhantes, principalmente nas zonas de alto potencial erosivo,
como a faixa de orientacdo NO-SE, influenciada pela zona de cisalhnamento, e nas regides de
baixo potencial erosivo, nas areas de menor declividade e nas regides aluvionares. A
metodologia utilizada por Santos (2006) aplicando diferentes parametros geotécnicos
produziu mapas distintos entre si, possibilitando comparagdes também distintas.

A utilizacdo para diferentes manipulagbes e tratamentos de outros mapas de
informacdes representativas no processo erosivo, como mapa de textura de solo, potencial de
infiltracdo, dinamica de escoamento superficial, porosidade, comprimento de rampa, alguns
deles ja existentes para a fazenda; poderdo ser fontes de novos estudos complementares para o
desenvolvimento de diferentes metodologias e como fonte de comparagdo e validagdo dos

resultados obtidos nesse estudo.
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