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REGISTRO DE IMPACTO

A presente dissertacdo destaca a importancia do uso de SIG em
consonancia com modelos de predicdo da erosdo do solo. O acesso a cenarios
da distribuicdo espacial da erosdo em ambito regional, ou em unidades de
respostas hidrologicas (URH), pode ser utilizado para propésitos de
conservacdo do solo e da agua, e contribuir para a criacdo de diferentes
estratégias quanto a tomada de decisdo sobre o uso, ocupacdo e gestdo dos
solos brasileiros e, por consequéncia, dos recursos hifricos nas bacias

hidrograficas.

IMPACT RECORD
This dissertation highlights the importance of using GIS in conjunction with soll
erosion prediction models. Access to scenarios of the spatial distribution of erosion at
a regional level, or in hydrological response units (HRU), can be used for soil and
water conservation purposes, and contribute to the creation of different strategies for
decision-making on the use, occupation and management of Brazilian soils and,

consequently, of water resources in river basins.
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PERDA DE SOLO USANDO USLE E SIG, NO MANANCIALDA BACIA
HIDROGRAFICA DO CORREGO RICO

RESUMO - Acles antropicas de bacias hidrograficas sem estabelecer os principios
de conservacdo de seus recursos naturais, acarreta devastacdo. A erosdo é um
processo fisico de desagregacéo, transporte e deposicdo do solo. O transporte do
sedimento é realizado principalmente pelo escoamento superficial da agua e, ocorre
de curta a longa distancia. As camadas superficiais do solo retiradas pela agua
das chuvas que escoam e 0s processospedogenéticos podem ser quantificados
aplicando a Universal Soil Loss Equation (USLE) e espacializada com o uso de um
sistema de informacgéo geogréfica (SIG). O objetivo deste trabalho foi determinar as
perdas de solo por erosao hidrica e sua distribuicdo espacial no manancial da bacia
hidrografica do cérrego Rico (MBHCR). Para cada fator da equacéao foi elaborado um
mapa cartografico da area de estudo, utilizando as técnicas de geoprocessamento
e programas de sistemasde informacao geografica. Fator erosividade de 7984 MJ
mm ha* h?* ano® do municipio de Monte Alto apresentou-se maior do que no
municipio de Taquaritinga, 7936 MJ mm ha™ h™* ano™. A erodibilidade foi de 0,0425 t
ha h ha® MJ* mm™, constante para area de estudo, devido a predominanciade
Argissolos na area do MBHCR. O Fator LS variou entre 0 e 31, e com classe abaixo
de 3 em grande parte da area. Para o Fator C percebe-se 49,05% da éarea é
ocupado pelos principais usos: Plantas daninhas; Cana em transicdo (brotacdo) e
Mata, com os valores de 0,42 a 0,43 (adimensional). A classe de erosao baixa (0 a
10 t ha® ano™) que representa a maior parte das microbacias evidencia que o
uso/manejo do solo e as praticas conservacionistas atuais, representados pelos
fatores C e P da USLE, estdo promovendo a reducdo das taxas de erosdo em
grande parte de sua extenséo e a conservacgao do recurso natural solo. Aestimativa
meédia da perda de solo para a regido de manancial da microbacia do cérrego Rico
foi de 548,2 t ha™ ano™. A distribuicdo espacial da perda de solo e do potencial
natural de eroséo foi mais grave nas regides a montante devido a topografia mais
acentuada e maior quebra de declive. Este estudo corroboraque o modelo USLE
integrado com o ArcGIS é uma técnica relevante e préatica para verificar a
variabilidade espacial da perda de solo na area de manancial da bacia hidrogréafica
do cérrego Rico.

Palavras-chave: Geoprocessamento, Conservacao do solo, Erosividade.



SOIL LOSS USING USLE AND SIG, IN THE CORREGO RICO WATERSHED

ABSTRACT - Anthropogenic actions of hydrographic basins without establishingthe
principles of conservation of their natural resources, lead to devastation. The
technique is a physical process of soil disaggregation, transport and deposition.
Sediment transport is carried out mainly by surface water runoff and occurs from
short to long distances. The surface layers of soil removed by runoff rainwaterand
pedogenetic processes can be quantified by applying the Universal Soil Loss
Equation (USLE) and spatialized using a geographic information system (GIS).
The objective of this work was to determine soil losses due to watererosion and
their sparial distribution in the cérrego Rico waterxhed (MBHCR). A cartographic map
of the study area was created for every factor of the USLE using geoprocessing
techniques and geographic information system programs. The erosivity factor of 7984
MJ mm ha?' h? year! in the municipality of Monte Alto was higher than in the
municipality of Taquaritinga, 7936 MJ mm ha™* h™ year™. Erodibility was 0.0425 t ha
h ha® MJ* mm™, constant for the study area, due tothe predominance of Argisols.
The LS Factor varied between 0 and 31, and withclass below 3 in most of the area.
For Factor C, 49.05% of the area is occupiedby the main uses: Weeds; Cane in
transition (budding) and Forest, with values from 0.42 to 0.43 (dimensionless). The
low erosion class (0 to 10 t ha™ year?) that represents most of the microbasins
shows that the use/management of the soil and the current conservationist
practices, represented by the factors C and P of the USLE, are promoting the
reduction of erosion rates in a large part of itsextension and the conservation of the
soil natural resource. The mean estimate of soil loss for the source region of the
Rico stream microbasin was 548.2 t ha*year®. The spatial distribution of soil loss
and natural erosion potential was moresevere in the upstream regions due to the
steeper topography and greater slopebreak. This study corroborates that the USLE
model integrated with ArcGIS is arelevant and practical technique to verify the
spatial variability of soil loss in thewatershed area of the Rico stream.

Keywords: Geoprocessing, Soil conservation, Erosivity.
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1. INTRODUCAO

A erosdo é um processo fisico de desagregacédo, transporte e deposicdo do
solo. O transporte do sedimento é realizado principalmente pelo escoamento
superficial da agua e, ocorre de curta a longa distancia (Santos et al., 2010). Nas
Ultimas décadas, as acbes antropicas associados as atividades agricolas tém sido
uma das principais causas da erosdo do solo (Gomes et al., 2021). Estas préticas
promovem alteracdes no ciclo hidrologico e intensificam os processos erosivos do
solo por escoamento superficial (Shanshan et al., 2018; Gao et al., 2020).

O solo é um filtro universal e natural, onde as praticas de manejo séo
indispensaveis a infiltracdo, armazenamento e qualidade da &agua (Ferreira et al
2019). Para Morais (2012) é primordial conservar o solo, pois o reabastecimento dos
aquiferos depende das condi¢cBes da preservacdo ambiental dos locais onde se
encontram.

A influéncia do solo na qualidade da agua pode ser sintetizada em quatro
processos (Cook et al.,, 1977 citado por Lollo, 2016): erosdo e sedimentacao,
escoamento e lixiviagdo, disposicao de residuos urbanos, e lancamento de residuos
no solo.

E reconhecido que a adocéo de préaticas de manejo e conservacéo do solo
como plantio direto, curvas de nivel, cobertura morta, drenagem de
subsuperficie e terraceamento agricola tém efeitos positivos na qualidade das
aguas superficiais e neutros na qualidade das aguas subsuperficiais (Cook et
al., 1977 citado por Lollo, 2016). J4& a pratica de drenagem de subsuperficie
pode ter, em alguns casos, efeito negativo na qualidade das aguas superficiais e
positivo ou neutro na qualidade das aguas subsuperficiais.

As camadas superficiais do solo retiradas pela agua das chuvas que escoam
e 0s processos pedogenéticos podem ser quantificados aplicando a Universal Soil
Loss Equation (USLE) e espacializados com o uso de um sistema de informacéo
geografica (SIG) (Santos et al., 2006). A “Universal Soil Loss Equation” (USLE) é o
modelo mais utilizado para estimar a perda de solo por eroséo hidrica (Miqueloni et
al., 2012).

A variabilidade espacial da erosdo numa bacia hidrografica é de interesse

para gestores preocupados com a qualidade do solo e da agua. A erosdo dosolo



gue ocorre em qualquer area de uma bacia hidrografica tem impactos internos
(on site) e externos (off site) a ela. Mudangas no uso e manejo do solo numa bacia
hidrografica podem ter consequéncias ndo apenas no local, mas em encostas
ingremes, fundos de vales e especialmente na producao e transporte de sedimentos
para rios, corregos, riachos e represas. Neste contexto, a USLE e o uso de SIGs
podem ser utilizados em estudos de identificacdo de potenciais fontes de poluicao
numa bacia hidrogréafica. Eles também podem ser utilizados pelos gestores para
propor estratégias de controle da erosdo do solo.

Os depositos de sedimentos provenientes dos processos €erosivos
representam o principal problema para a qualidade de mananciais de superficie
(Lollo, 2016). Logo, é razoavel prever que tais danos sdo ainda mais intensos
guando a carga de sedimentos contém substancias oriundas de processos de cultivo
de solos altamente erodiveis, cujo carreamento de sedimentos se da por
escoamento superficial devido as chuvas com alto potencial erosivo. Estas duas
condi¢bes, quanto a solos erodiveis e chuvas altamente erosivas, sdo caracteristicas
prevalentes na regido do manancial da bacia hidrografica do cérrego Rico (MBHCR).

Pelo exposto, o principal objetivo desta pesquisa foi estimar as perdas de solo
por erosdo hidrica e sua distribuicdo espacial no manancial da bacia hidrogréafica do
corrego Rico (MBHCR).



2. REVISAO DE LITERATURA

A Universal Soil Loss Equation (USLE) é o modelo mais utilizado para estimar
a perda de solo por erosdo hidrica (Miqueloni et al., 2012). Ela foi desenvolvida pelo
Agricultural Research Service (ARS), utilizando os dados de escoamento superficial
de 48 estacOes experimentais de 26 Estados no EUA. A Universal Soil Loss
Equation proposta por Wischmeier e Smith (1978) foi revisada por Renard et al.
(1997) o que originou a Revised Universal Soil Loss Equation (RUSLE), que ampliou
a possibilidade da sua aplicacéo.

A USLE originalmente foi desenvolvida para aplicacbes em condi¢cdes
especificas do EUA. No Brasil esse modelo tem sido utilizado pelos pesquisadores
ajustando seus fatores para as condi¢des brasileiras (Amorim, 2003; Moreira et al.,
2006; Bertol et al., 2001). Entretanto, para o uso da USLE é necessario obter os
fatores de erosado propostos por Wischmeier e Smith (1978) para suprir o modelo.

No uso da USLE para avaliagdes ambientais em grande escala da eroséo do
solo, os usuéarios do modelo terdo de ser mais rigorosos para garantir que 0s
resultados da modelagédo nao sejam invalidados por mas escolhas de concepcao ou
projeto (Meinen e Robinson, 2021). Infelizmente, mesmo com a estrutura de
modelacdo simples e parcimoniosa da USLE, os maus resultados podem ocorrer por
erros de entrada no modelo e por erros do usuario.

Na india, Majhl et al. (2021) constataram que algumas equacdes elaboradas,
para a obtencao de variaveis da USLE, careciam de atualizacdes para melhorar a
sua aplicabilidade, tais como a geracdo e a atualizacdo regular do conjunto de
dados hidrolégicos, climéticos, dos solos e topograficos de alta resolucao.

Muitos cientistas da area de ciéncia do solo utilizaram o Sistema de
Informacdo Geogréafica (SIG) como ferramenta para obter o mapa espacial de
cada variavel da USLE e estimar por algebra de mapas a perda de solo por
erosdo hidrica em varias escalas (Gunawan et al.,, 2013, Parveen e Kumar,
2012; Belasri e Lakhouili, 2016).



2.1. Equacéo Universal de Perda de Solo (USLE)
A equacao universal de perda de solo (EUPS) foi proposta por Wischmeier e

Smith (1978), conforme Equagéo 1.

A=RxKxLSxCxP (1)

em que, A = perda de solo por unidade de area e tempo, t ha' ano™; R= fator
Erosividade da chuva, MJ mm ha™ h™ ano™; K= fator Erodibilidade do solo, t ha h
ha’ MJ' mm™; LS = fator comprimento de rampa e declividade do terreno
(adimensional); C= fator cobertura vegetal e manejo do solo (adimensional); P= fator

praticas conservacionistas (adimensional).

2.1.1. Fator Erosividade (Fator R)

O fator erosividade da chuva (R) € um indice numérico que expressa a
capacidade da chuva, esperada em dada localidade, de provocar erosdo em umsolo
sem protecdo. Estudos extensivos mostraram que, quando os outros fatores
relacionados a perda de solo sdo mantidos constantes, estas sdo diretamente
proporcionais ao valor do produto de duas caracteristicas da chuva: sua energia
cinética total e sua intensidade maxima em 30 minutos (Bertoni e Lombardi Neto,
2012).

O fator (R) erosividade da chuva refere-se ao potencial erosivo pluvial em
uma determinada regido, assumido periodos de dados pluviais de 20 a 30 anos. A
obtencédo do fator erosividade é imprescindivel para determinar o indice erosivo que
€ o produto da energia cinética total da chuva pela sua intensidade maxima num
intervalo de duracdo de 30 minutos (Cassol et al.,, 2008). Segundo Yang et al.
(2022), a precipitacdo pluviométrica influencia significativamente o escoamento
superficial e a producdo de sedimentos nas microbacias, principalmente para a
intensidade méxima em 30 minutos.

Devido a variabilidade da ocorréncia de chuvas erosivas durante o ano, surgiu
a necessidade de determinar valores mensais de R para definir o periodo critico de

riscos de erosdo durante o ano (Brychta et al., 2022). Para Almeida et al. (2021), a



medida que a duracdo das chuvas aumenta, o0 escoamento aumenta e,
consequentemente, a relacdo producdo de sedimentos/escoamento diminui.

Na China, Chang et al. (2022) analisaram as variacdes espaco-temporais na
erosividade da chuva no periodo 1960-2017. Os resultados da erosividade das
chuvas apresentaram uma tendéncia de aumento ndo significativo durante 1960-
2017 na éarea de estudo. No entanto, a tendéncia de aumento da erosividade das
chuvas foi mais proeminente do que ada quantidade e da intensidade das chuvas,
que também aumentaram de forma néo significativa.

No Equador, Delgado et al. (2022) avaliaram na base cartografica espaco-
temporal a erosividade da chuva, usando dados de precipitacdo de alta frequéncia
baseados em satélite. O Fator R apresentou uma faixa de valores entre 312,71 MJ
mm ha? h? e 12865,81 MJ mm ha’ h?, com média de 3172,60 MJ mm ha?! h?,
registrando-se, em geral, valores mais elevados em altitudes mais baixas. A
variabilidade espacial do Fator R considerando parametros ambientais, em uma
analise qualitativa, permitiu identificar que as areas mais propensas a erosdo do solo
sdo compostas principalmente por rochas sedimentares, areas de cultivo e
declividades elevadas.

A erosividade pluviométrica anual encontrada na literatura para o Brasil,
segundo Teixeira et al. (2022a), varia de 59 a 26.891 MJ mm ha™* h™* ano™. Dos
Santos et al. (2022) fizeram proje¢cdes da erosividade das chuvas para cenarios de
mudancas climaticas na maior bacia hidrografica do territério brasileiro, a bacia
amazonica. Na maior parte da bacia, a erosividade da chuva anual projetada reduziu
mais de 20 mm ha™ h™* ano™, o que corresponde a mais de 2.000 mm ha™* h* ano™
ao longo do século XXI.

Para o Estado de Sao Paulo, Teixeira et al. (2022b) avaliaram a
erosividade e a densidade de erosividade da chuva. Os valores da densidadede
erosividade anual variaram entre 3,93 e 7,15 MJ ha™ h™, com valor médio de
5,03 MJ ha* h™t. Os maiores valores anuais de erosividade foram observados na
regido centro-norte do estado, regido que pode ser caracterizada como altamente
suscetivel ao efeito erosivo das chuvas devido a sua intensa atividade agricola.

Para a regido do Vale do Ribeira Paulista, no Brasil, Batista et al. (2021)

calcularam a erosividade da chuva usando os dados pluviométricos de 55 estagdes.



Os resultados demonstraram alta variabilidade, quando se verificou uma amplitude
de 5.360,60 MJ mm h™ ha’ a 9.278,75 MJ mm h™ ha™. A erosividade calculada
para o Vale do Ribeira foi classificada como moderada a forte (correspondente a
85% da area) e forte (correspondente a 15% da area).

No municipio de S&o Pedro - SP, Neves e Di Lollo (2022) analisaram a
erosividade da chuva no periodo de 1960-2020. Os valores obtidos foram entre
5.527 e 8.822 MJ mm ha™ h™* ano™. No municipio de S&o Pedro o potencial erosivo
das chuvas foi classificado de médio a alto. Constatou-se também uma reducao do
potencial erosivo. Contudo, em funcdo das caracteristicas do meio fisico e uso do
solo, as chuvas que ocorrem na regido podem contribuir com a deflagracdo e
aceleracéo das erosoes.

A krigagem €é a técnica mais difundida para obtencdo de mapas de
erosividade pluviométrica no Brasil (Teixeira et al., 2022b). O uso de Rede Neural
Artificial (RNA) também tem grande importancia para o mapeamento da erosividade
no pais. Através desta técnica, houve o desenvolvimento de software para obtencao
de valores de erosividade para alguns estados brasileiros.

O Grupo de Pesquisas em Recursos Hidricos da Universidade Federal de
Vicosa (GPRH/UFV), em parceria com o Instituto Agrondmico de Campinas (IAC),
desenvolveu uma Rede Neural Artificial (RNA) capaz de estimar a erosividade da
chuva de qualquer localidade do estado de S&o Paulo a partir de dados de latitude,
longitude e altitude. Esta RNA foi implantada no software “netErosividade SP”, o
gual, além de interpolar o fator R para as latitudes, longitudes e altitudes fornecidas
pelo usuério, também calcula a erosividade da chuva das estacfes pluviométricas
utilizadas para o desenvolvimento da RNA e das localidades (municipios e distritos)

a partir de dados consistidos de precipitagdo média anual (Moreira et al., 2006).



2.1.2. Fator Erodibilidade do Solo (Fator K)

O fator de erodibilidade do solo é a taxa de perda por erosdo de um solo
especifico, medida em plano inclinado com o comprimento de 22,13 m com 9% de
inclinagéo, pela erosividade da chuva (Wishmeir e Smith, 1978).

A erodibilidade do solo, que corresponde ao Fator K da USLE, pode ser obtida
de forma direta e indireta (Duarte et al., 2020). Existem diversos modelos para
determinar a erodibilidade do solo de forma indireta, sendo que o mais utilizado € o
proposto por Wischmeier e Smith (1978).

Para determinar a erodibilidade dos solos brasileiros, Denardin (1990)
desenvolveu uma equacdo a partir dos parametros fisicos (silte, areia, argila,
permeabilidade, diametro médio ponderado das particulas menores que 2 mm) e
quimico (teor de matéria organica).

O uso do fator K USLE, para solos agricolas na China, foi avaliado por Keli
et al. (2019). Eles concluiram que, o fator K na China geralmente diminuiu de
sudeste para noroeste, o que provavelmente € determinado pela distribuicdo
espacial do teor de argila.

Para diferentes areas de encostas, Demir et al. (2021) compararam o fator K
e observaram que os valores estavam relacionados com o teor de matéria organica e
argila dos solos. O teor de argila dos solos da area de estudo foi avaliado como
muito alto. Desta forma as particulas de argila formaram agregados resistentes a
decomposicédo, com isto o valor de erosédo do solo da regido era reduzido.

No nordeste do estado de Sao Paulo, Brasil, Barbosa et al. (2019) estudaram
a erodibilidade (USLE e WEPP) por suscetibilidade magnética em solos derivados de
basalto. Constatou-se que variacdes nas propor¢cdes de caulinita e gibsita, oriundas
dos materiais de origem dos solos, explicaram os valores de erodibilidade
determinados para uso na USLE e no WEPP. As variagdes das concentracdes de Fe
de formas cristalinas de Oxido de ferro e formas de baixa cristalinidade resultaram
em diferentes niveis de estabilidade dos agregados, o que configurou maior ou
menor resisténcia do solo a erosao.

A dindmica e o0s aspectos espaciais da erodibilidade em terras negras
indigenas na Amazonia, Brasil, foi avaliada por Brito et al. (2020). Eles apontaram

gue a textura e o teor de matéria organica (MOS), bem como cobertura vegetal



(indiretamente), s@o os principais fatores inflenciando a erodibilidade solo. O estudo
revelou também que a erodibilidade tem uma dindmica espacial com alta
variabilidade espacial, com dependéncia moderada entre os atributos, com valores
elevados de amplitude e influéncia moderada do relevo.

O conhecimento da variabilidade espacial do fator K é fundamental para o uso
sustentavel do solo e o planejamento ambiental regional. O conhecimento do
fator K pode ajudar cientistas e formuladores de politicas a obter uma melhor
compreensao do processo erosivo em bacias hidrogréficas restauradas (Jiang et
al., 2020). No futuro, os estudiosos devem se concentrar no aumento da diversidade
da vegetacdo (especialmente arborizacdo) em areas ingremes a montante. Em
posicOes suaves no meio ou a jusante, os esforcos devem ser focados no aumento

da fertilidade do solo e na reducgéo do preparo do solo.

2.1.3. Fator Topografico (Fator LS)

A conformacdo geomorfoldgica da superficie terrestre é expressa no efeito
combinado do grau de inclinagdo e do comprimento do declive, que é expresso na
EUPS como o Fator LS. E um valor adimensional, pois é uma razdo entre perdas
de solo. Este fator pode ser analisado separadamente considerando-se o efeito do
comprimento do declive que é expresso pelo fator L. O fator L é a raz&o entre a
perda de solo obtida em uma rampa com um comprimento qualquer para aquela
obtida em rampa com 22,13m (comprimento padrdo), O Fator S é a razéo de perda
de solo entre uma rampa com um declive qualquer para aquela obtida em rampa
com 9% de declive (declive padré&o).

O fator LS interfere na dindmica erosiva relativa ao efeito do comprimento da
rampa (L) e da declividade do relevo (S), os quais sédo fatores importantes na
compreensao do processo do escoamento superficial (Pinheiro e Cunha, 2011). O
efeito combinado de L e S, na pratica, é considerado um fator de dificil obtencao,
principalmente para trabalhos realizados em bacias hidrograficas, o que é
normalmente viabilizado pela adocdo de softwares que efetuam seu célculo (Silva,
2003).

Um método aprimorado foi apresentado por Zhang et al. (2017), para calcular

o comprimento do declive (A) e os parametros L e S da USLE. Revisado para



grandes bacias hidrogréaficas, os resultados mostraram que a distribuicdo espacial
dos comprimentos de rampa representa melhor o terreno real em comparagdo com
0s métodos LS-TOOL SFD, porque os comprimentos dos taludes séo distribuidos
em varias células em vez de transferidos para apenas uma célula. O método foi
comparado com outros métodos existentes (por exemplo, LS-TOOL SFD e UCA).
Entretanto, o LS-TOOL MFD calculou o comprimento da inclinagéo e o LS com mais
precisdo do que outros métodos, quando comparado aos dados de campo.

A eficacia e precisdo no calculo dos fatores LS de cinco bacias hidrograficas
na China foram avaliadas por Lu et al. (2020), os quais testaram cinco fontes de
dados topogréficos (1:10.000 e 1:50.000 mapas topograficos, 30 m ASTER GDEM,
30 m e 90 m SRTM DEMSs). Os resultados mostraram que a precisdo do calculo do
fator LS diminuiu com maiores tamanhos de grade entre as cinco fontes de dados
topograficos nas bacias de estudo.

Segundo Li et al. (2021), o fator LS como um produto dos fatores L e S sdo
inerentemente afetados pelas resolucdbes DEM, mas os efeitos sdo muito menores
do que os do fator L ou S sozinhos devido ao cancelamento de erro. As tendéncias
de erro opostas entre o fator L e S tornam o fator LS menos sensivel as resolucées
DEM. Em outras palavras, o fator LS ndo é tdo afetado pelas resolucbées DEM

guanto o fator L ou S sozinhos.

2.1.4. Fator Cobertura Vegetal e Manejo do Solo (Fator C)

O Fator C é uma razdo entre a perda de solo numa area com especifica
cobertura e manejo e aquela obtida em parcela unitaria ndo padrdao (LS#1;, P=1e
C=1oupadrao (LS=1,C=1eP=1).

Dentre os fatores da USLE, o fator C é o principal fator que pode ser
planejado de modo a selecionar as areas mais aptas a determinadas atividades
antropicas, pois representa o efeito da cobertura e manejo do solo na reducédo da
erosédo hidrica (Bertoni e Lombardi Neto, 2012). Para Medeiros et al. (2010), o fator
C apresenta grandes incertezas e alta variabilidade em comparacdo aos outros
fatores da USLE para uma mesma area de estudo.

Na literatura ha valores de fator C disponiveis em tabelas, para algumas

condicbes de cobertura vegetal e manejo do solo, os quais foram obtidos em
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pesquisas como uma razdo entre a perda de solo numa area com especifica
cobertura e manejo e aquela obtida em parcela unitaria padréo.

O fator C representa as caracteristicas da gestdo e cobertura do solo na
USLE/RUSLE e é normalmente obtido em estudos de bacias hidrograficas, através
de dados da literatura, pelo indice NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) ou
de forma hibrida, incluindo técnicas de sensoriamento remoto associadas a estudos
de campo (Macedo et al., 2021).

Para determinacdo do fator C o Normalized Difference Vegetation Index —
NDVI, proposto por (Rouse et al., 1974), tem sido utilizado por alguns pesquisadores
(Durigon et al., 2014 e Thomé et al.,, 2018). Segundo Rojas (2007), devido as
propriedades da vegetacdo verde, o NDVI € um indicador direto da atividade
fotossintética da planta, o que permite relaciona-lo ao Fator C. O NDVI é calculado a
partir dos fatores de reflectancia bidirecional das bandas vermelho e infravermelho
proximo. A obtencdo do fator C por sensoriamento remoto, a partir de imagens de
satélite, tem sido desenvolvida por ser este fator uma das fontes mais significativas
de incerteza no modelo USLE/RUSLE (Durigon et al., 2014; Fan et al., 2021; Macedo
et al., 2021).

O impacto da técnica utilizada para estimar o fator C, na precisdao da
modelagem de erosdo do solo com a USLE, em area montanhosa com encostas

ingrimes, foi avaliado por Fan et al. (2021). Os autores estimaram uma taxa média

-1 -1 -1

anual de erosdo do solo de 4,90 t ha ano !, contra 2,76 t ha ano

estabelecidos por Teng et al. (2018) na mesma area de estudo. Fan et al. (2021)
relataram que o fator chave para as diferencas observadas nas perdas por erosao
entre os dois estudos foi funcéo do fator C estimado. Eles indicaram que a estimativa
do fator C, em grande escala, é dificil devido a diferenga no crescimento da
vegetacao nas estacdes do ano, ocupacao e uso do solo. As diferencas indicaram
gue as imagens NDVI ndao mostram o efeito do crescimento da vegetacdo em
diferentes esta¢des do ano, tampouco a cobertura do solo, o uso do solo, as zonas
rochosas e geladas, o que dificulta estimar o fator C em grande escala. Por
conseguinte, ocorreram fontes de incerteza na producdo de mapas da classificacao

da eroséo do solo. Em estudo conduzido por Thomé et al. (2018), eles concluiram
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gue o meétodo que utiliza NDVI superestima os valores de C apresentados na

literatura, indicando a necessidade da utilizacdo de um fator de correcéao.

2.1.5. Fator Praticas Conservacionistas (Fator P)

O fator praticas conservacionistas (P) € a relacdo entre a intensidade
esperada de perda do solo com adocéo de determinada pratica e aquela quando a
atividade se da no sentido do declive (Cardozo et al.,, 2015). O fator P é
considerado o com valor mais incerto por dificuldades em sua estimativa, bem
como pela necessidade de observacGes diretas no terreno especifico para
determinar o uso da terra e identificar o sistema agricola especifico, o que é
notadamente demorado e caro (Morgan & Nearing, 2011). Entretanto, o fator P
tem sido ajustado por meio da implementacdo dos efeitos de contorno, cultivo em
faixa e cultivo de contorno com terracos (Wischmeier & Smith, 1978).

Com a algebra de mapas, Caraminan e Morais (2022) exploraram a USLE
como ferramenta na gestdo integrada na bacia hidrogréfica do corrego Pindauva/PR,
Brasil. Eles constataram que além dos elementos fisicos da paisagem que
influenciam nas perdas de solos, as mudancas do uso do solo com a consolidacao
das lavouras temporarias e as praticas conservacionistas também corroboraram na
perda de solo. A agricultura e a silvicultura em areas de relevo ondulado e
fortemente ondulado propiciam a ocorréncia de processos erosivos (Almeida; Reis;
Berreta, 2021).

As formas de manejo incorreto do solo e a pratica da monocultura sem
planejamento adequado continuam sendo praticadas por produtores rurais, 0 que
culmina em transtornos, como a erosao e 0 consequente assoreamento de cursos
hidricos (Fiorese et al., 2019).

Na Bacia Hidrografica Urbana do Cérrego Carneirinhos, na cidade de Jodo
Monlevade/MG, Guedes et al. (2022) estudaram a perda do solo por eroséo hidrica
com a USLE. O estudo revelou que 92,75% da superficie da Bacia Hidrografica nao
apresentava ou manifestava ligeira perda média anual de solo. O percentual de
areas de uso e cobertura vegetal apresentam 61,45% da area como ambiente
natural (Corpos D’agua, Floresta, Agropecuaria, Pastagem/Campo), sendo o fator de

perda de solo calculado entre 0 a 1 t ha  * ano™. Menos de 1% da area da bacia
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estudada (0,64%) apresentou valores de entre 10 a 20 t ha™ ano™ e 20 a 50 t ha™
ano™, o que se considera como grau de erosdo moderada e moderada a alta, e que
se relaciona ao tipo de uso e ocupac¢ao do solo, como ocorréncia de solo exposto ou
com pastagem temporaria com maior grau de inclinacao do terreno.

Perdas de solo por eroséo hidrica foram estimadas por Amaral et al. (2020),
em uma bacia hidrografica de regido montanhosa no sul de Santa Catarina, Brasil.
As perdas de solo na bacia variaram de 0 a mais de 200 t ha™ ano™, com 87,38% da
area apresentando grau de erosdo laminar normal a leve, 9,68% apresentando grau
moderado, e apenas 2,94% da area com grau de erosdo alto ou muito alto. Os
resultados corroboraram o uso e cobertura do solo na bacia, uma vez que 59,8% da
area de bacia hidrogréfica esta coberta por vegetacdo arbdrea, o que proporciona
maior prote¢cdo ao escoamento e, consequentemente, menores perdas de solo por

erosao.

2.1.6. Perda Média Anual de Solo (A)

A perda média anual de solo é expressa por uma relacdo entre
as unidades de massa, area e tempo (t ha*ano ') como proposto
por Wishmeire Smith (1978).

Num levantamento da perda de solo e a producdo de sedimentos na bacia
hidrografica do rio Santa Maria do Doce no Espirito Santo, Baldotto et al. (2021)
estimaram perdas médias de 26,60 t ha’ ano™. Eles concluiram que a regi&o
sudeste da bacia registrou as maiores métricas, pois, além de sua predisposicdo a
processos erosivos devido a classe de solo, declive e taxas de precipitacdo, as
praticas agricolas foram as que mais contribuiram para os altos valores de eroséo.

Uma modelagem da perda de solo por erosdo hidrica na Bacia Hidrografica
do rio Tieté, Sdo Paulo, Brasil, foi realizada por Lense et al. (2022). Os resultados
indicaram que 18% da area tém perdas de solo acima de 15,0 Mg ha™* ano™, e foram
classificadas como areas com altas taxas de erosdo hidrica. Estas areas
concentram-se principalmente em locais com relevo mais ingrimes e baixa cobertura
vegetal.

As perdas de solo por eroséo, na bacia hidrografica do ribeirdo das Perobas

(SP), nos anos 1962 e 2011, foram estimadas por Demarchi et al. (2019). Os valores
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para as taxas de erosao foram de 49.130,37 t em 1962 e de 53.201,41 t em 2011,
um aumento de 8,28 %. O potencial natural de erosdo (PNE) teve influéncia sobre o
processo erosivo, mas algumas areas de PNE alto a extremamente alto tiveram

taxas de erosao baixas ou moderadas, dependendo do uso e do manejodo solo.

2.1.7. Potencial Natural de Eroséao (PNE)

O potencial natural de erosédo (PNE) corresponde as perdas de solo em &reas
continuamente destituidas de cobertura vegetal e sem qualquer intervencao
antropica (Oliveira et al. 2015). Entretanto, muitos pesquisadores tém utilizado o
PNE, definido a partir dos parametros fisicos da USLE (R, K e LS), para estimar
as perdas de solos (Silva, 2008; Carvalho et al., 2010; Demarchi, 2012).

O potencial natural de erosdo foi estudado por Raimo et al. (2022) no
Estado de Mato Grosso, Brasil. As areas de baixo potencial de erosdo natural estédo
predominantemente localizadas nas partes mais planas do estado. Os altos niveis
de potencial de erosdo natural estdo concentrados nas macrorregides. O fator
topogréfico foi constatado como a principal influenciadro do potencial de eroséo
natural.

E visivel a influéncia da declividade do terreno associada aos aspectos
geoldgicos e antrdpicos nos processos erosivos de uma bacia hidrogréafica (Toniolo
et al., 2021). O fator LS contribui no processo de infiltracdo da d4gua ao solo, tanto na
velocidade como no volume, de forma que regides com relevo acidentado e elevada
erodibilidade tem seu risco de erosdo aumentado.

A vulnerabilidade a erosdo no estado do Ceara foi avaliada por Lima et al.
(2021). A declividade do terreno e o indice de vegetacdo foram os principais fatores
levados em consideragdo na andlise da vulnerabilidade (25% de peso para cada
componente), seguidos do tipo de uso e ocupacéo e erosividade das chuvas (15%).
Os resultados demonstraramm que as areas de maior vulnerabilidade foram aquelas
com maior interferéncia antropica e sem vegetacéo. Ja as areas com maior indice de
vegetacdo apresentaram vulnerabilidades baixas, mesmo quando presentes em
regides serranas e declivosas.

No municipio de Ourinhos - SP, Perusi et al. (2022) determinaram o

potencial natural de erosdo e a degradacao do solo associada a rodovias. Aclasse
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dominante do PNE foi a Fraca, 0-400 t ha™ ano™. Porém, mesmo com a bacia
apresentando baixo potencial natural de erosao, o planejamento inadequado da obra
resultou em forte impacto ambiental negativo. Fica evidente que o conhecimento do
potencial de erosdo de uma é&rea € de grande importancia, princiaplmente sua
distribuicdo espacial, o que pode ser obtido com o uso da tecnologia de sistema de
informacéo geografica (SIG). A identificacdo de processos erosivos pode auxiliar no
planejamento da gestdo e no gerenciamento dos recursos hidricos e da gestéo
territorial da microbacia, fornecendo projecdo de cenério local por meio de analise

sistémica e integrada (Aires et al., 2022).

2.1.8. Agua e Conservacéo do Solo

A agua é um recurso essencial, finito, utilizado por todos 0s organismos vivos
e setores da sociedade (Morais, 2012). As nascentes sdo pontos de afloramentos
provenientes do lencol freatico que originam uma fonte de agua por acumulo
(represa), ou a um curso d’agua (riachos, ribeirbes e rios). Elas sdo também
popularmente descritas como olho d’agua, mina d’agua, fio d’agua, fonte e
cabeceira. Conforme o regime de agua apresentado, estas podem ser classificadas
como perenes (de fluxo continuo), temporarias (de fluxo somente em estacdes de
chuva) e efémeras (aparecem durante chuvas permanecendo apenas algumas horas
ou dias), e quanto ao afloramento séo classificadas como nascentes de encosta e
nascentes difusas (Lima et al., 2013).

A causa importante de perda de 4gua e solo é a reducdo da capacidade do
solo de infiltrar 4gua, devido basicamente ao encrostamento da superficie do solo e,
de percolar a agua infiltrada, em razdo da deformacédo da estrutura do solo na
subsuperficie.

O encrostamento superficial decorre da disperséo, pelo impacto da gota de
chuva, das particulas que formam os agregados do solo, e do subsequente rearranjo
destas particulas, formando uma crosta com reduzida porosidade, 0 que provoca o
selamento da superficie do solo (Armenise et al., 2018; Nascimento et al., 2019). Isto
reduz drasticamente a capacidade do solo infiltrar &gua, criando condi¢bes para o

aumento do escoamento superficial, 0 que potencializa o processo erosivo.
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Uma das principais causas de formacédo de crosta superficial € a auséncia de
cobertura do solo, devido as atividades antropicas (usos de agrotoxicos e
fertilizantes aplicados nas lavouras), gerando consequéncias a erosdo hidrica e a
degradacgéo dos recursos.

Diante de todo o exposto, observa-se que os problemas hidricos vao além
daqueles climaticos e geograficos, visto que é fator limitador para o
desenvolvimento econémico e o bem-estar em um pais, tendo em vista o seu
uso irracional, decorrentes do fato de a agua ndo ser considerada e
compreendida como um bem limitado e, simultaneamente, estratégico. Nessa
perspectiva, € necessario priorizar técnicas de melhoria na utilizacdo e
aproveitamento dos recursos hidricos, os quais carecem de melhores estratégias de
eficiéncia e conservacdo, em associacdo com a conservagao dos solos, para que

sejam distribuidos e utilizados de maneira mais igualitaria.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. Areade Estudo

O estudo foi realizado na extensédo territorial do manancial da bacia do
corrego Rico (MBHCR), localizado nos municipios de Monte Alto e Taquaritinga,
Regido administrativa de Ribeirdo Preto, nordeste do Estado de Sao Paulo, Brasil
(Figura 1).

BRASIL N

R

MCR

01234567 8910km
[ B

Fonte dos dados: IBGE
Projecdo: Universal Transversa de Mercator (UTM)
Datum: Sirgas 2000

Zona: 22S

Elaborado por: Edson Lopes Cardoso

Figura 1. Localizacdo do manancial da bacia do corrego Rico (MBHCR).

O MBHCR esta vinculado as sub-bacias do Cérrego Rico, ocupando uma
extensdo de aproximadamente 52,9 km? com posicdo geogréfica entre as
coordenadas, latitudes 21°10’ S e 21°27’ S e longitudes 48°08’ W e 48°33’ W Gr,com
altitude variando entre 410 a 740 metros (Pissarra et al., 2006). A area do MBHCR
abrange parte dos municipios de Monte Alto e Taquaritinga, (75%) e (25 %),

respectivamente (Figura 2).
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Arpa m"; 52.852.220
Hectare: §.285 ha
Km* 529 -

Elaborado por: Edson Lopes Cardo

-

Gdogle Earth

Figura 2. Municipios integrantes do MBHCR, SP. Fonte: Imagem do Google Earth.

Esta regido é importante para a investigacao no que diz respeito ao manejo e
ao uso do solo, os quais exercem pressao antropogénica sobre os mananciais de
abastecimento publico. Cabe destacar a existéncia da Lei estadual paulista n° 6171
de 04 de julho de 1988 (ALESP, 1988) , alterada pela Lei n° 8421 de 23 de
novembro de 1993, que dispde sobre o uso, conservacdo e preservacdo do solo
agricola no Estado de Sédo Paulo (ALESP, 1993). A Lei aborda questbes
importantes que tém reflexo direto sobre mananciais de abastecimento publico, tais
como: controlar a erosdo do solo em todas as suas formas, zelar pelo
aproveitamento adequado e pela conservacdo das aguas em todas as suas formas,
evitarassoreamento de cursos de agua e bacias de acumulacao.

O clima da regido é classificado como Aw (Sistema de Koppen), com
precipitacdo média entre 1.100 mm a 1.700 mm anuais e temperaturas médias do
més mais quente 22°C e do més mais frio 18°C (Rolim et al., 2016).

A area encontra-se na provincia geomorfica V - Planalto Ocidental do Estado
de Sao Paulo. Nas cotas superiores da bacia, os solos que predominam s&o 0s
Argissolos Vermelho-Amarelos (PVA) cujo material geologico é constituido de

arenitos com cimento calcario, classificado como Formacdo Bauru e, nas cotas
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inferiores, predominam os Latossolos Vermelhos (LV) originarios das rochas
efusivas basicas da Formacéo Serra Geral (SAO PAULO,1974).

As areas com cobertura natural sdo compostas por Floresta Tropical
Latifoliada, Cerradéo e Cerrados (Romariz, 1968). O uso atual da terra compreende
principalmente areas com o cultivo de cana-de-acucar, culturas perenes (citros) e

vegetacao rasa (plantas daninhas).

3.2. Programas Computacionais

3.2.1. Google Earth

A versao Google Earth 7.3.2.5776 (Google Earth, 2019) foi utilizado para a
localizacdo da é&rea de estudo e andlise das feicbes da paisagem. O programa
informatizado de computador foi desenvolvido com a funcdo de apresentar um
modelo tridimensional do globo terrestre no qual foram sobrepostas imagens,

formando um mosaico de imagens de satélite obtidas de fontes diversas.

3.2.2. Qgis

A versao atualizada do QGIS 3.24.2 (QGIS Development Team, 2022), que é
uma aplicacdo de Sistema de InformacgBes Geograficas (SIG) gratuito e de codigo
aberto, foi utilizada como suporte a visualizacdo, gestédo, edicdo, analise de dados

geoespaciais e da paisagem e criacdo de mapas para impressao.

3.2.3. Arcgis

O ArcGIS é uma aplicacdo de Sistema de Informacdes Geograficas (SIG) que
tem seu uso restrito mediante a compra de uma licenca. Seus pacotes séo regulados
através de uma chave de licenciamento (ativagdo). Para este estudo foi utilizado a
versado 10.8 (ESRI, 2018) para gestdo, edicdo, analise geoespaciais e criacdo de

mapas.

3.2.4. NetErosividade SP
O programa encontra-se disponivel, para coOpia gratuita, no endereco

eletrénico (http://www.ufv.br/dea/gprh/neterosividade). O programa netErosividade
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informatizado permite, de forma facil e rapida, a obtencéo do valor da erosividade da
chuva para qualquer localidade do Estado de S&o Paulo a partir da rede neural

artificial desenvolvida por Moreira et al. (2006).

3.2.5.LS_TOOL

O LS_TOOL é um programa computacional que estimar o valor de LS, a partir
da imagem do modelo de elevagdo digital. O programa desenvolvido por Van
Remortel et al. (2004), foi revisado por Zhang et al. (2017), e para este estudo foi
utilizado o LS_TOOL verséao 3.1 2019.

3.3. Base de Dados Cartograficos

3.3.1. Modelo de Elevacéo Digital do Terreno (MEDT)

O MEDT foi obtido de imagens do sensor PALSAR (a bordo do satélite ALOS)
ano 2011, com resolugéo espacial de 12,5 x 12,5 metros, e georreferenciadas no
sistema de coordenadas Datum SIRGAS 2000, no sistema de projecdo UTM na
zona 22K, hemisfério Sul (JAXA, 2011).

3.4. Equacgéo Universal de Perda de Solo (USLE)

A perda média anual de solo (A) foi estimada com a USLE (Equacao 1)
proposta por Wischmeier & Smith (1978). O produtério dos fatores de erosao foi
realizado empregando o modulo Spatial Analyst Tools, Map Algebra, no ArcGis,
utilizando a ferramenta Raster Calculator, com resultado expresso em t ha™ ano1.
O calculo foi realizado pixel por pixel. A espacializacédo da perda média anual de solo
no MBHCR foi realizada por algebra de mapas a partir do comando Map Calculation
no sistema de informacgéo geogréafica (SIG) ArcGis. erosdo do MBHCR.

Para cada fator da equacéao foi elaborado um mapa cartografico na area de
estudo, utilizando as técnicas de geoprocessamento e programas de sistemas de

informacao geogréfica.
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3.4.1. Fator Erosividade (R)

Para a determinacdo do fator erosividade da chuva (Fator R) da USLE,foi
utilizado o software netErosividade SP proposto por Moreira et al. (2006). As
coordenadas principais, latitude e longitude, para 53 Unidades de Respostas
Hidrologicas (URH) componentes do MBHCR, foram inseridas no programa
netErosividade SP para estimar o fator R. As URH foram obtidas com a aplicacéo do
modelo hidrossedimentolégico SWAT (Arnold et al., 2012) considerando o solo, uso
do solo, manejo e declividade no MBHCR.

Apoés a obtencédo dos valores da erosividade para as URHSs, foi realizada a
espacializacdo dos valores da erosividade na area de estudo pelo método da
ponderacdo pelo inverso da distancia (em inglés - Inverse Distance Weighting —
IDW). Esse método interpolou os valores no espaco do MBHCR fazendo a média
ponderada dentro de um raio de busca, contabilizados a partir do valor de cada
vizinho ponderado pelo inverso da distancia entre ele e o ponto de interesse.
Assim, vizinhos distantes contribuiram com menos peso para o valor final que
vizinhos mais proximos.

Na Figura 3 ha uma imagem ilustrativa da interface do usuario do programa
computacional netErosividade SP, para estimativa da erosividade da chuva no
estado de S&o Paulo.

A erosividade das chuvas foi classificada, segundo como apresentado na
Tabela 1.
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Figura 3. Programa computacional para estimativa da erosividade da chuva no

estado de Sao Paulo.

Tabela 1. Classificacdo da erosividade das chuvas (fator R).

Classe Fator R (MJ mm ha* h* ano™)
Baixa R < 2452
Média 2452 < R £ 4905

Média — alta 4905 <R £7357
Alta 7357 <R £9810

Muito alta R > 9810
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3.4.2. Fator Erodibilidade (K)

A erodibilidade do solo (Fator K), em Mg h MJ™* mm?, ou seja, t h MJ* mm™,
foi obtida considerando-se resultados do trabalho desenvolvido por Medeiros et al.
(2016), o qual apresentou estimativas das taxas anuais de perdade solo no Estado
de Sao Paulo, Brasil. Para este estudo foi utilizado o valor médio de 0,0425 Mg h
MJ* mm™, visto que a localizagdo do MBHCR no Estado de S&o Paulo condiz com
area de ocorréncia de Argissolos, como ja haviam descrito Mannigel et al. (2008), os
quais sao os solos predominantes no MBHCR, conforme ilustrado na (Figura 4).

Mesaregions of the g
state of Sao Paulo ~
5 : 1 Aracatuba

Minas Gerais |2 Araraquara

3 Assis

4 Baury

5 Campinas

6 itapetininga

7 Litoral Sul Paulista

B Macro Metrop. Paulista

9 Marilia

10 Metrop. Sio Paulo

11 Piracicaba

12 Presidente Prudente

13 Ribeirdo Preto

14 Sao José do Rio Preto
15 Vale do Paraiba Paulista

Mato Grosso
_|do Sul

22°S

Legend
K-factor (soil erodibility)
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0.0097 W 0.0351
0.0162 N 0.0361
N 0.0237 W 0.0425

=
1
24°S

Atlantic ’C;cean

B 0.0309 0.0508
N 0.0310 [ 0.0592 Geographic Coordinate System
[ Nodata Datum SIRGAS 2000
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— —
SZI"W Solaw 4slﬂw 46!’W 44LW

Figura 4. Fator K para o Estado de Sao Paulo conforme Medeiros et al. (2016).

3.4.3. Fator Relevo (LS)

O fator LS é um dos fatores da USLE que apresenta um relativo grau de
dificuldades na suadeterminacdo. Existem varios métodos para estimar o valor de
LS. Para este estudo foi utilizado o programa computacional LS _TOOL versado 3.1
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2019, desenvolvido por Van Remortel et al. (2004) e revisado por Zhang et al.
(2017). Para o caculo do Fator LS os seguintes procedimentos foram adotados:

1) Download do digital elevation model (DEM) da area de estudo no site do
ALOS PALSAR;

2) Transformacdo do arquivo DEM para ASCII no Arcamp, tornando-o
compativel com o programa LS_TOOL (Zhang et al., 2013);

3) Insercdo do arquivo ASCIl no programa LS-TOOL e posterior

configuragéo conforme ilustra (Figura 5).

" LS-TOOL(Ver. 3.1 2019) - >
DEM data file name
QO SRTM() (® DEM¢m)
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S SR
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O Yes (o) Max O SFD !va, MS
@® No O Taa (® MF@
Save Datasets A
- ﬁ - .
2(§)
Cutoff siopelAngie)
<286 2286

0.7 05 o
Ce
P Cdo.& Ext Help>>
Figura 5. Guia do programa LS _TOOL e as sec¢Oes indicadas para o calculo do

fator LS.

O LS foi classificado nas seguintes classes (Bertoni e Lombardi Neto,
2012): muito baixa (< 1); baixa (1 - 2); moderada (2 - 5); alta (5 - 10) e muito alta (>
10). A distribuicdo espacial do fator LS foi realizada pelo método da ponderacéo

pelo inverso da distancia (em inglés - Inverse Distance Weighting — IDW).
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3.4.4. Fator Cobertura Vegetal e Manejo do Solo (C)

Para estabelecer e espacializar o Fator C, foram utilizados os dados de uso e
ocupacédo do solo dos anos de 2010, 2020, 2021 e 2022. Foram estabelecidas as
seguintes classes de uso e ocupacdo: 1 Reforma de cana-de- agUcar; 2 Plantas
daninhas; 3 Cana em transicdo (brotacdo); 4 Cana em pleno desenvolvimento; 5
Mata; 6 Frutifera (citrus); 7 Palhada de cana; 8 Baixa cobertura vegetal, areas
degradadas; 9 Solos exposto com terracos (reforma de cana) e 10 Mata (Vegetacao
de cerrado porte arbustivo). Estas classes levantadas permitiram estabelecer o uso
do solo predominante e com base na literatura atribuir um valor de fator C (Tabela
2).

Tabela 2. Valores de fator C atribuidos aos usos predominantes nas URH do MBHCR.

Uso predominante Fator C Fonte

Bertoni e Lombardi Neto (2012), De

Cana-de-agucar 0,115 Maria et al. (1994) e Amaral (2003)

Vegetacdo rasa (Plantas daninhas) 0,013 Oliveira et al. (2015)

Mata 0,015 Silva et al. (2016)

Frutifera (citros) 0,088 Bertoni e Lombardi Neto (2012)
Média pastagem degradada (C =

Vegetacdo ndo identificada ( Baixa cober- 0,531 0.0143; Gaildino, 2012) e solo nu (C

tura vegetal, areas degradadas) = 1.00; Bertoni e Lombardi Neto,
2012)

Mata  (Vegetacdo de cerrado porte arbus-
tivo) 0,020 Martins et al. (2010)

A distribuicdo espacial do fator C foi realizada pelo método da ponderacao

pelo inverso da distancia (em inglés - Inverse Distance Weighting — IDW).
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3.4.5. Fator Préaticas Conservacionistas (P)
O fator praticas conservacionistas (P) foi obtido pela equacdo proposta por
Lagrotti (2000) como:

P = 0,69947 - 0,08991D + 0,01184D? - 0,000335D3 (2)

em que, D é a declividade (%).

Apés a obtencdo dos valores fator (P), foi realizada a espacializacdo dos
dados pelo método da ponderacédo pelo inverso da distancia (em inglés - Inverse
Distance Weighting — IDW).

3.4.6. Potencial Natural de Eroséo (PNE)
O potencial natural de erosdo fator (PNE), em t ha™ ano™, foi calculado com a

seguinte equacéo:

PNE=R x K x LS (3)

Os fatores R, K e LS dependem das condi¢cdes naturais de clima, solo e
relevo, enquanto os fatores C e P relacionam-se a ac¢des antrépicas, por meioda
forma de ocupacéo e uso e manejo das areas.

A espacializacdo do PNE foi realizada por algebra de mapas a partir do
comando Map Calculation no sistema de informacdo geografica (SIG) ArcGis. A
operacao foi realizada para calcular os dados especializados do potencial natural de
erosdo no MBHCR. A férmula executada consistiu no mapa de saida que continha o
resultado do calculo realizado da expressdo aritmética da multiplicacdo na
combinacao do Fator R, Fator K e Fator LS. O célculo foi realizado pixel por pixel. O
PNE foi classificado como apresentado por Perusi et al. (2022): fraco (0 — 400 t ha™
ano™), moderado (400 — 800 t ha™ ano™), forte (800 — 1.600 t ha™ ano™) e muito
forte (>1.600 t ha™ ano™).
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3.4.7. Risco de Eroséao (RE) e Tolerancia de Perdas de Solo (T)
Para estabelecer zonas prioritarias, em termos de conservacdo do solo e da

agua no MBHCR, determinou-se o risco de erosdo (RE) como:
RE = A 4
= (4)

em que, A é a perda de solo por erosdo hidrica, t ha™ ano™; T é a toleranciade
perda de solo por eroséo hidrica, tha® ano™.

O valor de T foi estabelecido como (Mannigel et al., 2008):
T =11,6420 ¢ ¥198RT (5)

em que, e é a base do logaritmo natural; RT € a relac&o textural do solo.

Considerou-se uma RT média de 1,56, para os Argissolos do MBHCR, o que
resultou num valor de T igual a 8,6 t ha” ano® com o uso da Eg. 5. O RE foi
classificado como (Lagrotti, 2000): muito baixo (<1); baixo (1-2); moderado (2-5);alto
(5-10) e muito alto (> 10).
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Equacao Universal de Perdas de Solo (USLE)

Uma das maneiras de determinar a perda de solo de uma regido é utilizara
modelagem e dentre os modelos tem-se a equacdo universal de perda de solo
(USLE). Os fatores da equacdo serdo discutidos na sequéncia para a area do
MBHCR.

4.1.1. Fator Erosividade (R)

A distribuicdo espacial dos valores de erosividade das chuvas no MBHCR é
apresentada na Figura 6. Neste estudo os valores do fator R ficaram dentro da faixa
de 7768 a 7969 MJ mm ha™ h* ano™. Os maiores valores de R concentram-se a
noroeste e ao sul da bacia, enquanto que os menores valores ocorrem a nordeste no
MBHCR. Todos os valores de R obtidos indicam que, climatologicamente, as chuvas
gue ocorrem na bacia tém alto potencial erosivo. Valores do fator R, segundo
Camargo (2008), na faixa 7357 < R < 9810 MJ mm ha™ h™* ano™ permitem classificar
a erosividade das chuvas como alta.

Constata-se uma distribuicdo com menores valores a jusante (URH 11, 12, 13,
14, 17, 18, 19, 25 e 28) e maiores valores a montante (URH 1, 2, 48, 49, 52 e 53),
com influéncia da altitude da é&rea, visto que em locais de maiores elevacbes
ocorreram maiores valores de erosividade. Os valores da erosividade para o estado
de S&o Paulo, de acordo com Bertoni e Lombardi Neto (2012) variam de 5750 a
8000 MJ mm ha™ h™. Os valores observados na area de estudo encontram-se neste
padréo estabelecido por Bertoni e Lombardi Neto (2012).

Em outros estudos realizados no municipio de Monte Alto - SP, que tem
30,49% da sua éarea inserida no MBHCR, Damasceno (2014) e Costa (2014)
obtiveram erosividades de 7916 MJ mm ha™ h™* ano™ e 7664 MJ mm ha® h™ ano™,
respectivamente, corroborando com os valores estimados neste estudo. Entretanto,
a despeito da alta erosividade das chuvas no MBHCR, tem sido amplamente
reconhecido que as caracteristicas climaticas em associacdo com a topografia, solo

e fatores de uso e manejo tém promovido consideravel erosdo do solo na regido de
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Monte Alto — SP, como apontaram Damasceno (2014) na bacia hidrogréafica do

corrego do Gamba.
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Figura 6. Erosividade das chuvas (R) nas URH (1 a 53) do MBHCR.




29

Na microbacia hidrografica do corrego da fazenda Gloria, localizada em
Taquaritinga — SP e que faz parte da bacia do Cdérrego Rico, Rodrigues et al.
(2011) observaram no periodo 1983 a 2000, ao longo dos anos, aumento
significativo no estado de erosdo intensa 1 - sulcos raros ou ocasionais em
detrimento do estado de eroséo laminar - ligeira/moderada. Esse cenario refletiu a
diferenca entre o impacto causado anteriormente nas praticas agricolas e nos
processos naturais e a crescente perda de solo no meio. Segundo Rodrigues et al.
(2011), o estado de erosao intensa 2 - sulcos comuns e erosdo muito intensa 3 -
sulcos frequentes/muito frequentes também foram crescentes, refletindo o manejo
inadequado na area e a suscetibilidade ao processo erosivo mais intenso. Tal fato foi
observado pelos autores, principalmente, nas 4reas a montante da microbacia, em

relevos mais acidentados.

4.1.2. Fator Erodibilidade (K)

A erodibilidade do solo (Fator K), no presente estudo, foi considerada como
igual a 0,0425 Mg h MJ™* mm™ (Tabela 3) para os solos integrantes do manancial da
microbacia do cérrego Rico (MBHCR), com base em mapeamento de solos para o
estado de S&o Paulo apresentado por Medeiros et al. (2016). Este valor é
considerado como caracteristico de Argissolos, como ja haviam descrito Mannigel et
al. (2008), os quais sao os solos predominantes no MBHCR.

Tabela 3. Valores da erodibilidade dos solos da regido do MBHCR.

Solo Descrigéo Erodibilidade, K (Mg h M3 mm™)
PVA80 Argilossolo Vermelho-Amarelo 0,0425
PVA77 Argilossolo Vermelho-Amarelo 0,0425

Fonte: Medeiros et al. (2016).

Uma erodibilidade igual a 0,0425 Mg h MJ™* mm™ pode ser classificada como
alta de acordo com Bertoni e Lombardi Neto (2012), quando K > 0,030 Mg h MJ*

mm™ (Tabela 4).
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Tabela 4. Classificacao da erodibilidade do solo (Fator K).

Classificacdo Classe do Fator K*
Mg h MJ* mm™

Baixo 0,010 a 0,02
Moderado 0,02 a 0,030
Alto >0,030

* Bertoni; Lombardi Neto (2012)

Para areas no municipio de Monte Alto - SP, Miqueloni et al. (2012) e
Damasceno (2014) observaram valores de erodibilidade iguais a 0,036 Mg h MJ
' mm™ e 0,0300 Mg h MJ* mm™, respectivamente. Segundo Oliveira et al. (1999),
ha um predominio de Argissolos no municipio de Monte Alto, o que influencia a
erodibilidade e a determinacdo das perdas de solo por erosdo em areas de solos
com acumulo de argila no horizonte subsuperficial (Bertoni e Lombardi Neto,
2012).

Valores semelhantes & &rea do estudo foram determinados por Silva et al.
(2022) com média de 0,04642305 Mg h MJ* mm™ ao analisarem o parametro de
erodibilidade do solo na bacia hidrografica do rio Jaboatdo - PE. Os Argissolos sao
solos naturalmente suscetiveis aos processos erosivos, pois tém como caracteristica
marcante um aumento de argila no horizonte B textural (B;), 0 que cria gradiente
diferencial de infiltracédo, ou seja, maior no horizonte A que no B.

A erodibilidade esta diretamente relacionada com a variabilidade das
propriedades do solo que variam na paisagem (Souza et al.,, 2003). Para
Cambardella et al. (1994), a espacializacdo da erodibilidade do solo fornece
informacdes dos locais que possuem maior risco de erosdo, além de permitir o

estabelecimento de zonas de manejo.

4.1.3. Fator Topografico (LS)

O fator LS interfere na dindmica do processo de erosdo devido ao efeito do
comprimento da rampa (L) e da declividade do terreno (S), 0s quais sdo importantes
na compreensao do processo do escoamento superficial (Pinheiro e Cunha, 2011).

Quanto maior o valor de LS mais intenso pode ser o processo de eroséo do solo.
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Os maiores valores de LS foram observados nas URH 3, 4, 5, 6, 8 10 e26,
os quais foram classificados como alto (10 — 20) e muito alto (>20) (Figura 7). Tais
valores de LS coincidem com as maiores declividades nas URH descritas neste
paragrafo (Figura 7). Este grupo de URH representam 11,51% da area do MBHCR.
Segundo Silva et al. (2022), nos locais onde o fator LS apresenta valores
significativos para o aumento da suscetibilidade erosiva (Figura 7), o grau de declive
(Figura 8) e o comprimento de rampa da encosta influenciam na velocidade do
escoamento superficial, o que favorece a intensidade do processo erosivo, em
termos de tamanho e quantidade de material transportado.

Nas areas URH 1, 2, 20, 48 e 49, a montante e a jusante no MBHCR, ha a
ocorréncia de valores moderados de LS (5 — 10), os quais também exercem uma
contribuicdo consideravel na dindmica do escoamento superficial das aguas pluviais
e na sua velocidade. Este grupo de URH com LS moderado representam 9,65% da
area do MBHCR.

Os menores valores das classes de ocorréncia de LS, muito baixos (<1) e
baixos (1-5), encontram-se nas URH 7, 9, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 21, 22,
23, 24, 25, 27, 28, 29, 30, 31, 32, 33, 34, 35, 36, 37, 38, 39, 40, 41, 42, 43, 44, 45,
46, 47, 50, 51,52 e 53, em sua maioria em locais com menores declivese proximos
ao corpo hidrico. Segundo Caraminan e Morais (2022), as areas nas
proximidades dos canais de drenagem tém menor efeito da topografia, tendo em

vista apresentarem superficies de menor declive (Figura 8).
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Os valores LS de 0 a 5 sobrepbem grande parte das areas com
declividades de 0 a 20%. A analise dessa classe pode ser feita a partir das
declividades (Figura 8), em que é observado um relevo predominantemente plano,
suavemente ondulado a ondulado.

Os valores LS > 5 sédo aproximadamente coincidentes com as declividades
>20 %, quando o relevo é considerado forte ondulado, montanhoso e escarpado
(Figuras 7 e 8; Tabela 5).

O relevo no MBHCR em 24,05% da sua area é forte ondulado, o que
corresponde as URH 7, 9, 11, 12, 13, 14, 17, 27, 35, 36 e 42 (Figura 8). Em13%
da 4rea do MBHCR hé& a ocorréncia de relevo montanhoso, ou seja, nas URH 2, 16,
20, 23, 28 e 49. Jad nas URH 1, 3, 4, 5, 6, 8, 10, 26 e 48 o relevo é
escarpado, o que representa 17,22% da area do MBHCR. Portanto, em 54,25% do
MBHCR o declive da paisagem para sistemas de producdo agricolas pode ser
considerado em média como ingreme. Declives ingremes em paisagens agricolas
referem-se a areas cultivadas com angulos de inclinagdo acima de 7° (FAO, 1999),
ou seja, 12,3% de declividade. Os trabalhos Pijl et al. (2020) e Merchéan et al. (2023)
apontam quao graves podem ser o escoamento superficial e a erosdo do solo, em
declives ingremes com solos de alta erodibilidade. Todas as evidéncias levantadas

sdo também motivos de preocupacédo na area do MBHCR.

Tabela 5. Classes de relevo.

Classes do Relevo Declividade (%)
Plano 0-3
Suave ondulado 3-8
Ondulado 8-20
Forte ondulado 20 - 45
Montanhoso 45 -75
Escarpado >75

Fonte: Santos et al. (2018).
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Segundo Pereira e Cabral (2021), as susceptibilidades mais acentuadas a
perda de solo coincidem com o0s maiores declives das areas estudadas, com
terrenos fortemente ondulados (20 a 45%) e montanhosos (>45%), conforme a
classificacdo da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuéria (Santos et al.,
2018).

4.1.4. Fator Cobertura Vegetal e Manejo do solo (C)

A magnitude e a distribuicdo espacial do fator cobertura vegetal e manejo do
solo sdo apresentadas na Figura 9, como uma funcdo da composicdo de usos
observados (Tabela 2) em cada URH. Na area de estudo foi observado que os
valores ocorrem entre 0,013 a 0,115, com o valor médio de 0,064. Os maiores
valores do fator C foram estabelecidos nas regibes noroeste, centro e sudeste do
MBHCR.

Na area de estudo foram observadas dez categorias de usos principais nas
URH do MBHCR: 1) Reforma de cana-de-acUcar; 2) Plantas daninhas; 3) Cana-
de-acucar em transicdo (brotacdo); 4) Cana=de-agclcar em pleno
desenvolvimento; 5) Mata; 6) Frutifera (citrus); 7) Palhada de cana-de-acucar; 8)
Baixa cobertura vegetal, areas degradadas; 9) Solos exposto com terracos(reforma
de cana-de-acucar); 10) Mata (Vegetacédo de cerrado porte arbustivo) (Tabela 6).

Os maiores valores de fator C de 0,099 a 0,115 ocupam 38,3 % da éarea do
estudo (Figura 9), basicamente concentrados na regido préxima ao corpo hidrico
mais central com declives inferiores a 5% (Figura 8) nas URH 20, 22, 23, 24, 25, 26,
27, 28, 29, 30, 31, 32, 33, 34, 35 e inferiores a 1% nas URH 51, 52 e 53.

Ja os menores valores do fator C de 0,013 a 0,030 ocorrem em 52,5% da area
do MBHCR, nas URH 1, 2, 3, 8, 9 10, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 21, 36, 37, 38,
39, 41,42, 43, 44, 45, 46, 47, 48, 49 e 50 (Figura 9). Nas referidas URH, as classes
de uso principais séo frutifera (citrus), cana-de-agtcar em pleno desenvolvimento, solos
expostos com terracos (reforma de cana-de-agucar), baixa cobertura vegetal, pastagens e
areas degradadas, plantas daninhas e mata (Tabela 6). JaA nas demais URH ocorrem
valores de 0,082 a 0,098, o que corresponde a 9,2% da area do MBHCR, cujos

principais usos sao apresentados na Tabela 6.
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Tabela 6. Usos e manejos do solo e respectivas areas nas URH do MBHCR.

Principais usos e manejos do solo URH Area
(%)

Mata (Vegetacdo de cerrado porte arbustivo); Mata; 1, 2, 3, 8, 9, 10, 11, 12,
Frutifera (Citrus); Vegetacao rasa (Plantas daninhas); 13, 14, 15, 16,17, 18,19, 525
pastagem degradada. 21, 36, 37, 38, 39, 41,

42, 43, 44, 45, 46, 47,

48, 49 e 50.

Frutifera  (citrus); Cana-de-agucar em pleno 20, 22, 23, 24, 25, 26,
desenvolvimento; Solos expostos com terragcos 27, 28, 29, 30, 31, 32, 38,3
(reforma de cana-de-agucar); Baixa cobertura vegetal, 33, 34, 35, 51, 52 e 53.
pastagens e areas degradadas; Plantas daninhas;

Mata.

Mata (Vegetagcdo de cerrado porte arbustivo); Mata; 4 5 6,7 e 40 9,2
Frutifera (Citrus); Vegetacdo rasa (Plantas daninhas);
pastagem degradada; Cana-de-agicar em  pleno
desenvolvimento; Solos expostos; Baixa cobertura vegetal,

pastagens e areas degradadas.

Em que, URH = unidade de resposta hidrologica.

4.1.5. Fator Praticas Conservacionistas (P)

Os valores do fator P foram estabelecidos pelo modelo de Lagrotti (2000), o
qual foi ajustado com dados experimentais obtidos por Wishmeier e Smith (1978) e
Bertoni e Lombardi Neto (2012) considerando cultivos em nivel. A distribuigéo
espacial dos valores do fator P é apresentada na Figura 10.

Na area de estudo foi observado que os valores ocorrem entre 0,5071 a
0,8567, com o valor médio de 0,6019 (Figura 10). Os valores tipicos do fator P
variam de 0,2 para terracos invertidos, até 1,0 onde ndo h& praticas de controle de
erosdo (Panagos et al., 2015). A efetividade da condicdo de cultivo em contorno

considerada para se obter P, no presente trabalho, foi dependente do gradiente de
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declive. Os valores de P obtidos (Figura 10) sdo concordantes com resultados
apresentados por Panagos et al. (2015).

Os maiores valores do fator P estdo localizados nas URH 1, 2, 3, 4, 5, 6, 8,
10, 16, 20, 23, 26, 28, 48 e 49 em que ha locais com maiores declividades (Figuras 8
e 10), os quais compreendem 26,37 % da area de estudo. Os menores valores
ocupam a maior parte da area de estudo, ou seja, as URH 15, 21, 22, 29, 30, 31,
34, 41, 32, 25, 19, 18, 33, 37, 38, 39, 40, 43, 44, 45, 46, 47, 50, 51, 52 e 53,
que representam 49,57% do MBHCR. Os valores médios do fator P ocupam menor
percentual da area de estudo (24,06%), ou seja, as URH 7, 9, 11, 12, 13, 14, 17, 27,
35, 36 e 42 (Figura 10).



T
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Figura 10. Fator praticas conservacionistas (P) nas URH (1 a 53) do MBHCR.
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4.2. Potencial Natural de Eroséo (PNE)

Os fatores naturais como erosividade das chuvas, erodibilidade do solo e o
fator topografico influenciam a ocorréncia da erosdo, 0s quais representam a perda
de solo sem a interferéncia antropica, o chamado potencial natural de erosdo (PNE).

Na Figura 11 verifica-se que o PNE predominante no MBHCR é fraco, 0 - 400
t ha™® ano™®, o qual ocorre em 47,17% da &rea do manancial. Trabalhos de Falcéo e
Leite (2018) e Perusi et al. (2022) verificaram valores predominantes de PNE <400 t
ha ano™, e ao fazerem uma anélise entre 0 mapa de PNE e seus condicionantes,
verificaram ampla semelhanca entre o fator LS e o resultado obtido. Tais
resultados corroboram os apresentados nas Figuras 3 e 7, ao considerar que o
PNE sempre foi obtido em condi¢Ges de elevada erosividade e alta erodibilidade do
solo para todas as URH no MBHCR.

Na bacia do rio Longd, ao norte do estado do Piaui e parte no Ceara, Morais e
Silva (2020) concluiram que em mais de 70 % da referida bacia ocorre um PNE
Fraco (<400 t ha™ ano™), apesar de um quadro critico de degradacdodo solo e da
agua. Tal quadro, quanto a presenca de intensos processos erosivos e consequente
assoreamento dos corpos hidricos, Morais e Silva (2020) atribuiram as acdes
antropicas, como as que determinam o uso da terrae as praticas conservacionistas.

Estudos aplicados em bacias hidrograficas mostram que areas com valores
do PNE mais elevados, caracterizadas como &reas criticas S0 responsaveis por
uma quantidade desproporcional e mais elevada de sedimentos que sao
transportadas e depositadas na rede de drenagem (Raimo et al., 2022; Queiroz,
2022).

Como se observa na Figura 11, as areas classificadas com PNE alto e muito
alto, caso das URH 1, 3, 4, 5, 6, 8, 10, 26 e 48, sdo as com declividades mais
acentuadas e consequentemente com maiores valores do fator topografico (Figura
8). Portanto, é imprescindivel o planejamento do uso do solo da area, principalmente
para a adocao de praticas conservacionistas, assim como na adocdo destas por
parte de 6rgaos publicos para o planejamento urbano, principalmente em limitar as
areas classificadas como alta e muito alta do potencial natural de erosdo no plano

diretor para a expanséao urbana.
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4.3. Perdas Anuais de Solo (A) e Risco de Eroséo (RE)

Perdas médias anuais de solo por erosdao que sdo menores e iguais a 8,6 t
ha! ano™ ocorrerem em 62,88% da &rea do MBHCR (Figura 12). As URH 1, 2, 8, 9,
10, 12, 13, 14, 15, 16, 18, 19, 21, 36, 37, 38, 39, 43, 44, 45, 46, 47, 48 e 49
constituem esse grupo. O risco de erosao nestas URH é considerado baixo (RE <1,
Figura 13), ou seja, a erosao é inferior ao nivel toleravel (T) para o solo que é 8,6 t
ha ano® (Mannigel et al., 2008). Sdo areas com predominio de relevode suave
ondulado a ondulado, ou seja, com valores de LS baixos variando del a 5 (Figura
7).

Nas URH 7, 11, 17, 30, 41, 42 e 50 as perdas médias anuais de solo por
eroséo variaram de 8,6 t ha™ ano® a 17 t ha ano™. O RE para este conjunto de
URH foi classificado como moderado (Figura 13). Em termos territoriais este grupo
de RE corresponde a 25,4% da area do MBHCR. S&o éareas com predominio de
relevo suave ondulado.

Outro grupo de URH, com perdas médias de 17 t ha™ ano™ a 34 t ha™* ano™
(Figura 12), é constituido pelas de numero 4, 6, 25, 26, 31, 32 e 52. O RE deste
grupo é alto (2 < Re < 4), o qual ocorre em 8,31% da area do MBHCR.

E possivel observar que as URH 20, 22, 28, 34, 40 e 51 apresentaram perdas
médias por erosdo de 34 t ha™ ano™ a 70 t ha™ ano™ (Figura 12), ou seja, com RE
muito alto (4 < Re < 8) em 2,48% do MBHCR. Ja as URH 5, 33 e 53 apresentaram
RE severo (8 < Re < 16) e as URH 23 e 35 RE muito severo (RE > 16), ou seja, com
perdas médias por eroséo de 70 t ha' ano™ a 138 t ha™ ano™ em 0,72% do MBHCR
e superiores a 138 t ha™ ano™ em 0,17% do MBHCR, respectivamente.

As URH 4, 5, 6 e 7 (Noroeste do MBHCR); 20, 22, 23, 25, 27, 28, 29, 35, 30,
31, 32, 33, 34, e 35 (Centro do MBHCR) e 51, 52 e 53 (Sudeste MBHCR) sdo areas

ocupadas principalmente com o cultivo de cana-de-acucar.
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Em um Argissolo Vermelho-Amarelo, Corréa et al. (2016) obtiveram perdas da
ordem de 12,30 t ha’ ano® em 4&rea cultivada com cana-de-aclcar. JA em um
cambissolo héplico, Corréa et al. (2018) obtiveram perdas de solo por erosdo de
49,04 e 84,85 t ha™ ano™ em duas parcelas cultivadas com cana-de- actcar. Tais
valores podem ser considerados de moderados a muito altos quando se considera o
valor toleravel de eros&o 8,6 t ha ano™ adotado no presente trabalho. Este valor é
inferior ao valor de 10 t ha™ ano™ proposto por Morgan (1995), como limite anual de
perdas de solo para uso sustentavel das terras agricolas. Perdas superiores a este
limite de 10 t ha™ ano™ ndo podemser repostas ou revertidas num periodo de 50 a
100 anos (Kouli et al., 2009; Yesuph e Dagnew, 2019).

Em muitas bacias hidrograficas, uma quantidade desproporcional de
sedimentos é transportada para a rede de drenagem oriunda de algumas areas
criticas (Tripathi et al., 2003; Bewket e Teferi, 2009; Silva et al., 2012). Na
perspectiva do recurso solo, as areas criticas sdo aquelas areas onde a taxa de
erosao do solo excede o valor de toleréncia de perda do solo (Silva et al., 2012).
Neste sentido 37,1% das URH do MBHCR enquadram-se como areas criticas em
termos de taxa de erosdo do solo (Figura 12). Dentre as URH criticas destacam- se
a 23 e 35, visto que o RE é muito severo (Figura 13). Portanto, o uso daUSLE
em conjunto com o SIG sdo ferramentas Uteis para estimar o RE em bacias
hidrogréaficas e, ainda, permitem indicacfes para o planejamento visando o manejo
sustentavel do solo. Para o MBHCR as classes de prioridade para conservacdo do
solo e da agua foram estabelecidas com base no RE (Tabela 7). A priorizacao
das URH pode ser considerada uma ferramenta util para o0 monitoramento ambiental
e dos recursos hidricos e manejo do solo do MBHCR, a exemplo do estabelecido por

Silva et al. (2012), na bacia de captacdo Tapacura em Pernambuco.
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Tabela 7. Taxas anuais de erosdo do solo, magnitude e area de risco.

Taxa de Classe de Area(ha) Percenta- URH Classe de
perda de solo  risco a gem da prioridade para
(A, tha' ano™®) eroséo area total conservagéo do

solo e da agua*

>8,6 Baixo 3327,41 62,88 1, 2, 8,9, 10, VI
12, 13, 14, 15,
16, 18, 19, 21,
36, 37, 38, 39,
43, 44, 45, 46,
47,48 e 49.
8,6 a34 Moderado 1343,66 25,40 7, 11, 17, 30, \Vj
41,42 e 50
17a34 Alto 439,07 8,31 4, 6, 25, 26, v
31,32 e 52.
34a70 Muito alto 132,25 2,48 20, 22, 28, 29, 1]
34,40 e 51.
70 a 138 Severo 37,03 0,72 5,33 e 53. 1
>138 Muito 10,58 0,17 23 e 35. |
severo
5290 100

Em que, URH = unidade de resposta hidrolégica; * = indica a ordem da maior (I) para a

menor prioridade (VI), quanto a conservacao do solo e da agua.

As URH com risco de eroséo classificados de alto a muito severo (Tabela 7)
sdo aquelas em que o uso do solo é predominantemente com agricultura, cujos
valores do fator C sdo os maiores obtidos no MBHCR (Figura 9). Portanto, sao
estas URH que produzirdo o maior aporte de sedimento, provavelmente, impactando
os corpos d"adgua no MBHCR. Nas URH com RE alto a muito severo a prote¢cédo dos
corpos d’agua nao é fator dominante no MBHCR. Este fato € preocupante, quanto a
gualidade da agua no MBHCR que é fonte de abastecimento publico para
municipios paulistas como Jaboticabal, Monte Alto e Taquaritinga. Resultados de
Valera et al. (2019) demonstraram que os buffers riparios de 10, 30 ou mesmo 50 m
de largura ndo sao capazes de cumprir a funcdo ambiental de preservar os recursos

hidricos na area de preservacdo ambiental (APA) na bacia hidrografica do rio
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Uberaba — MG. Verificaram, ainda, que os limites impostos pelo atual Codigo
Florestal Brasileiro devem ser ampliados substancialmente. Logo, a situacdo do
MBHCR quanto a qualidade da agua deve ser preocupacdo de estudo futuro e
premente devido ao grande aporte de sedimentos gerados por processos.

Quanto a qualidade da agua, Lopes et al. (2021) demonstraram quéo
prejudicial sédo os grandes aportes de sedimentos e nutrientes provenientes de areas
de terras altas erodidas, em represa sem protecdo de floresta nativa, na bacia
hidrografica do Cdorrego Olaria no municipio de Pindorama - SP. Na area do MBHCR
h& corpos d"agua com baixa protecdo por vegetacdo nativa nas suas margens, isto
reforca a importancia da organizacao da paisagem para a protecdo dos recursos
hidricos nas bacias hidrograficas como apontaram Valera et al. (2019) e Lopes et al.
(2021), principalmente com a adocao de préticas de conservagéo do solo e da agua.
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5. CONCLUSOES

Os indices médios de erosividade (R) no manancial do corrego Rico
(MBHCR) foram de 7984 MJ mm ha® h* ano® e 7936 MJ mm ha®* h ano™, nas
porcbes que abrangem o0s municipios de Monte Alto e Taquaritinga,
respectivamente. A analise dos valores de R obtidos nas unidades de respostas
hidrologicas (URH) indica que, climatologicamente, as chuvas que ocorrem na bacia
tém alto potencial erosivo.

Os maiores valores do fator topografico (LS) foram observados nas URH 3, 4,
5, 6, 8, 10 e 26, os quais foram classificados como alto (10 — 20) e muito alto (>20),
e coincidem com as maiores declividades nas URH. Este grupo de URH
representam 11,51% da area do MBHCR e nestes locais o fator LS apresenta
valores significativos para o aumento da suscetibilidade erosiva, grau de declive e
comprimento de rampa da encosta que influenciam na velocidade do escoamento
superficial, o que favorece a intensidade do processo erosivo, em termos de
guantidade de sedimento transportado.

A estimativa média da perda de solo para a regido do manancial da bacia
hidrogréfica do cérrego Rico foi de 1343,66 t ha™ ano™. Os pontos criticos de erosdo
determinados com a equacgdao universal de perdas de solo (USLE) ocorrem nas URH
23 e 35, visto que o risco de erosdo (RE) é muito severo.

Este estudo corrobora que o modelo USLE integrado a um SIG é uma técnica
relevante e prética, para verificar a variabilidade espacial da perda de solo na area

do manancial da bacia hidrografica do cérrego Rico.
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