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Epigrafe

APRENDA COM A NATUREZA

“Resplandece o Sol no alto, a fim de auxiliar a todos. As estrelas agrupam-se em ordem. O
céu tem horarios para a luz e para a sombra. O vegetal abandona a cova escura, embora
continue ligado ao solo, buscando a claridade, a fim de produzir. O ramo que sobrevive a
tempestade cede a passagem dela, mantendo-se, ndo obstante, no lugar que Ihe é préprio.
A rocha garante a vida no vale, por resignar-se a soliddo. O rio atinge os seus objetivos
porque aprendeu a contornar obstaculos.

A ponte serve ao publico sem excecoes, por afirmar-se contra o extremismo.

O vaso serve ao oleiro, apds suportar o clima do fogo. A pedra brilha, depois de sofrer as
limas do lapidario. O canal preenche as suas finalidades, por ndo perder o acesso ao
reservatorio. A semeadura rende sempre, de acordo com os propésitos do semeador”.

André Luiz / Chico Xavier

PLANETA AGUA

“Agua que nasce na fonte, serena do mundo e que abre um profundo grot&o
Agua que faz inocente riacho e desagua na corrente do ribeirzo...

Aguas escuras dos rios que levam a fertilidade ao sertéo

Aguas que banham aldeias e matam a sede da populacio...

Aguas que caem das pedras no véu das cascatas ronco de trovéo

E depois dormem tranquilas no leito dos lagos, no leito dos lagos...

Agua dos igarapés onde lara, a mée d'agua € misteriosa can¢&o

Agua que o sol evapora pro céu vai embora virar nuvens de algod&o...
Gotas de a4gua da chuva, alegre arco-iris sobre a plantagéo

Gotas de agua da chuva, tao tristes, sdo lagrimas na inundacao...

Aguas que movem moinhos, sdo as mesmas aguas que encharcam o chéo
E sempre voltam humildes pro fundo da terra, pro fundo da terra...

Terra! Planeta Agua. Terra! Planeta Agua. Terra! Planeta Agua”...

Cantor e compositor Guilherme Arantes, misica de 1981.

Uma das canc¢8es mais lembradas do publico,

ao se tratar de preservacao das aguas (Wikipédia, 2014).

http://letras.mus.br/guilherme-arantes/46315/#radio
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PERDA DE SOLO NA BACIA HIDROGRAFICA DO CORREGO RICO - SP,
UTILIZANDO TECNICAS DE GEOPROCESSAMENTO

RESUMO - O uso inadequado de bacias hidrograficas sem respeitar os
principios de conservagdo de seus recursos naturais, acarreta devastagdo. Nas
vertentes das bacias ocorre o processo de erosdo, uma das formas mais
significativas de degradacao, influenciada pelo manejo e uso do solo inadequados.
Este trabalho teve por objetivo estimar as perdas de solo nos anos de 1984 e 2011,
na bacia hidrografica do Cdrrego Rico (BHCR), utilizando a Equagao Universal de
Perda de Solo (EUPS) e propor alternativas que possam mitigar a degradag&o nesta
area. Os mapas tematicos de cada fator da equacao foram elaborados com o uso de
técnicas de geoprocessamento e programas de sistemas de informacao geografica
(SIG). O fator Erosividade (R) foi maior na regiao de Monte Alto com 7.984 MJ mm h-
" ha' ano™ (18,27 % da BHCR) e menor em Jaboticabal com 7.789 MJ mm h-! ha
ano™ (46,33 %). Na erodibilidade (K) o valor mais elevado foi de 0,02838 t h MJ-’
mm™' em 13.001,40 ha de Argilossolo Vermelho-Amarelo e o menor de 0,00608 t h
MJ' mm-' em 22.162,68 ha de Latossolo Vermelho. Para o fator S a maior area esta
em relevo ondulado com 33.100,20 ha (57,06 %) e Declividade entre 8,1 a 20 %.
Nos fatores Cobertura Vegetal e Manejo do Solo (C) e Praticas Conservacionistas
(P) nota-se que nestes anos houve grandes mudangas tais como a diminuicao das
areas de pastagem e frutiferas e 0 aumento das areas de cana-de-agucar (de 55,83
% em 1984 para 74,35 % em 2011). Um saldo positivo foi o aumento da cobertura
vegetal de 1.993,95 ha em 1984 para 4.895,25 ha em 2011. A maior perda de solo
na classe de 21 e 50 t ha™' ano™, ocorreu numa area de 15.226,00 ha (26,44 %) em
1984 e 2011 entre 11 e 15t ha™ ano™!, em uma area de 17.297,91 t ha*! ano™! (30,22
%). O uso integrado de EUPS e SIG mostrou ser uma técnica eficaz na
representacédo espacial das perdas de solo na bacia hidrografica do Corrego Rico
para identificacdo das areas mais vulneraveis ao processo erosivo e na variabilidade
espaco-temporal.

Palavras—chave: EUPS, uso do solo, algebra de mapas.
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LOSS OF SOIL IN THE CORREGO RICO’S WATERSHED - SP, USING
GEOPROCESSING TECHNIQUES

ABSTRACT - The inappropriate use of watersheds without respecting the
principles of conservation of its natural resources, causes devastation. The slopes of
the watershed erosion process, one of the most significant forms of degradation,
influenced by the management and use of unsuitable soil occurs. This study aimed to
estimate soil losses in 1984 and 2011, in the Corrego Rico’s Watershed (CRW) using
the Universal Soil Loss Equation (USLE) and propose alternatives that might mitigate
the degradation in this area. Thematic maps of each factor of the equation were
developed using GIS techniques and geographic information systems (GIS)
programs. The erosivity factor (R) was higher in the region of Monte Alto with 7,984
MJ mm ha' h' year' (18.27% of BHCR) and lowest in Jaboticabal with 7,789 MJ
mm h"' ha”! year' (46.33%). In erodibility (K) the highest value was 0.02838 th MJ-"
mm-" ha of 13,001.40 Argilossolo Red Yellow and the lowest of 0.00608 th MJ-" mm-’
in 22162.68 ha the Oxisol. For factor S is the largest area with embossed wavy
33,100.20 ha (57.06%) from 8.1 Slope and 20%. In factors Vegetation and Soil
Management (C) and Conservation Practices (P) noted that in recent years there
have been major changes such as the reduction of grazing areas and fruit and
increased areas of cane sugar (55.83% in 1984 to 74.35% in 2011). A positive
balance was increased vegetation cover of 1,993.95 ha in 1984 to 4,895.25 ha in
2011. The highest soil loss in the class of 21 and 50 t ha' year, occurred in an area
of 15,226.00 ha (26.44%) in 1984 and 2011 between 11 and 15t ha™' year™, an area
of 17,297.91 t ha' year' (30.22%). The integrated use of USLE and GIS proved to
be an effective technique in the spatial representation of soil loss in the basin of Rico
Creek to identify the area’s most vulnerable to erosion and spatial-temporal
variability.

Keywords: USLE, landuse, map algebra.



1. INTRODUCAO

A perda de solo deve ser estudada para compreender 0 processo erosivo nas
areas agropecudrias no intuito de minimizar o impacto negativo causado na
natureza.

O uso do solo deve ser conduzido para aumentar a eficiéncia econémica,
utilizando os recursos naturais de maneira eficaz, com o aprimoramento dos
conhecimentos especificos de técnicas de cultivo. A prética permite ajustar as
atividades agricolas maximizando o uso potencial do solo, e conservar areas de
importancia ambiental, contribuindo para a sustentabilidade no contexto da
paisagem.

A erosdo é uma das formas mais significativas de degradagdo, € muito
influenciada pelo gerenciamento e uso do solo. Esta intimamente associada com
todos os trés principais desafios ambientais: contaminacéo da agua, poluicdo do ar e
degradacéao da terra (JIANG et al., 2012).

A Equacdo Universal de Perda de Solo (EUPS) reflete as pesquisas do
processo erosivo e o efeito no sistema produtivo agropecuario. Desde a década de
trinta os cientistas pesquisam a quantidade de solo que € perdido na implantacéo
dos sistemas de producao. Varios fatores interferem nesta perda de solo, dentre eles
ressalta-se a erosividade, erodibilidade, topografia e uso do solo com suas praticas
conservacionistas. O modelo da EUPS é composto por fatores independentes que
avaliam o potencial erosivo natural com caracteristicas do meio fisico e relacionado
a intervencéo humana (ag¢éo antropica) em determinada area.

A degradacdo € causada pela remocdo da camada fertii do solo e
consequente perda de nutrientes, diminuicdo da profundidade de enraizamento, da
capacidade de infiltracdo e retencdo de umidade. Estes fatores resultam na reducao
da camada fértil da superficie terrestre, a qual se desloca outras areas poluindo
principalmente os recursos hidricos.

A erosividade reflete a forca da precipitacdo no solo. E o potencial da chuva
em causar erosao, pela desagregacdao e transporte das particulas do solo, processos
devidos, respectivamente, ao impacto direto das gotas d’agua e ao transporte, pelo
escoamento superficial da agua, das particulas desagregadas (VALLE JUNIOR et
al., 2012). A erodibilidade indica o desprendimento das particulas do solo para

outras areas. A topografia reflete os ambientes da paisagem que apresentam maior



declividade com comprimento de vertentes menores, refletindo areas potenciais
erosivas. Assim se faz necessario o uso do solo de maneira adequada em sua
cobertura vegetal. As praticas agricolas auxiliam na menor perda de solo quando
bem realizadas. Estes fatores indicam areas com maior ou menor perda de solo.

A conservacdo do solo deve ser uma prerrogativa da sociedade. Manejo de
precaucdo a conservacao do solo € uma prioridade-chave. Uma vez danificado, ele
pode ser restaurado. Entretanto, os estudos para minimizar este impacto devem ser
constantes.

No Brasil, a exploracdo dos solos tem ocorrido de forma insatisfatéria na
maioria dos casos, principalmente no que concernem as areas de encostas, visto
gue a declividade é um dos fatores desencadeador dos processos erosivos (SILVA
et al., 2012).

A partir de modelos de paisagem, da interacdo com a moderna tecnologia da
informacdo e a conservacdo da natureza, é possivel desenvolver praticas de uso
sustentavel da terra, com uma gestdo integrada dos recursos naturais nas areas
rurais.

Como a Politica Agricola prevé o disciplinamento e a fiscalizacdo do uso
racional da &agua e, considera a bacia hidrografica como unidade bésica de
planejamento do uso, da conservacdo e da recuperacdo dos recursos naturais.
Constata-se que o0 manejo de culturas no sistema de producdo em campo, ainda
requer muito estudo e analise no intuito de minimizar o impacto negativo. Para
analisar o sistema com aplicacdo de um manejo sustentavel na conducdo de
culturas, tem-se utilizado a modelagem da paisagem, considerando 0 uso e
ocupacdo do solo, clima e legislacdo ambiental. A previsdo de modelos para a
adequacdo do uso do solo em um sistema aberto, como bacias, é uma das técnicas
utilizadas para minimizar o impacto das incertezas da conducdo do sistema
produtivo sobre o gerenciamento dos recursos hidricos.

As bacias hidrogréficas sdo cada vez mais importantes como unidades
basicas de planejamento de recursos, principalmente para a conservacdo do solo,
recurso hidrico, gestdo dos sistemas urbanos e rurais (PISSARRA et al., 2010).
Atribuindo-lhe valor econémico, o conceito traz a tona a grande responsabilidade da

sociedade no que diz respeito a preservacédo e conservacao desse local.



Esta abordagem teve como objetivo aplicar o modelo EUPS na bacia

hidrografica do Corrego Rico para determinar a perda média anual do solo na regiao.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Equacéao Universal de Perda de Solo (EUPS)
A equacao universal de perda de solo (EUPS) foi aplicada na bacia hidrografia
do corrego Rico de acordo com os trabalhos desenvolvidos por Wischmeier e Smith

(1978), conforme Equacéao 1.

2.1.1. Perda média anual do solo — A

A é a perda de solo calculada por unidade de area, expressa nas unidades
selecionadas para os fatores K e R. Na prética, estes sdo geralmente escolhidos de
modo que o A seja calculado em toneladas/hectare/ano, mas outras unidades
podem ser selecionadas (WISHMEIR e SMITH, 1978).

2.1.2. Fator Erosividade — R

O fator erosividade é a capacidade potencial das chuvas em causar o
desprendimento do solo. Hudson (1965) em condi¢cdes de analise realizada nas
regibes tropicais da Africa, verificou maior correlacdo das perdas de solo com o
indice de erosividade — Ke > 25 (energia cinética total das chuvas com intensidade >
que 25 mm/h.

Este fator depende da intensidade da precipitacdo sendo considerado o
numero de unidades de indice de erosao hidrica, mais um fator para o escoamento
da agua aplicada, quando tal escoamento € significativo (WISHMEIR e SMITH,
1978).

O fator erosividade inicia-se na desagregacdo, ou seja, a destruicdo dos
agregados que compdem a estrutura do solo causada pelo impacto direto das gotas
de chuva na superficie descoberta do solo, dada sua energia cinética, que promove
a anulacéo das forcas que mantinham os agregados estaveis. Assim, os diferentes
constituintes dos agregados ficam dispersos e, por apresentarem pequena massa,
sao passiveis de remoc¢édo (BERTONI e LOMBARDI NETO, 1990).



A capacidade das chuvas em provocar erosdo é dependente de suas
caracteristicas fisicas como intensidade, tamanho e velocidade terminal das gotas.
Estas caracteristicas definem a energia cinética no momento do impacto contra o
solo. Outras caracteristicas temporais como duragdo e frequéncia sao também
importantes na definicho do potencial erosivo das chuvas de uma regido
(WISCHMEIER e SMITH, 1978).

O conhecimento das caracteristicas fisicas da chuva e sua relagdo com o
potencial erosivo foi impulsionado pelos trabalhos de Laws e Parsons (1943) e Best
(1950) que estudaram o tamanho e distribuicdo das gotas de chuva e sua relacéo
com a intensidade das precipitacbes e com a velocidade de impacto na superficie.
Concluiram que as precipitagdes de maior intensidade também sdo as de maior
potencial em provocar erosio. A associacdo da energia cinética total de uma chuva
multiplicada pela intensidade maxima em 30 minutos denominaram indice de
erosividade (Elsp). Essa foi a melhor correlacdo encontrada para expressar o
potencial erosivo das chuvas e chamaram-na de indice de eroséao.

A metodologia proposta por Wischmeier (1959) para estimativa da capacidade
erosiva das chuvas requer a utilizacéo de registros pluviogréficos. Através da leitura
dos pluviogramas € possivel a determinacdo da energia cinética e a intensidade
maxima de precipitacdo em 30 minutos.

Existem marcantes diferencas regionais no que se refere a erosividade das
chuvas. Os meses do ano nos quais se concentram 0s mais altos indices coincidem,
normalmente, com os de chuvas de mais alta intensidade. No entanto, a correlacéo
entre precipitacdo total e indice de erosividade das chuvas € baixa (HUDSON,
1977).

Por outro lado, a escassez de registros pluviograficos tem levado ao
desenvolvimento de equacdes que correlacionam os indices de erosividade com a
precipitacdo total, mensal ou a precipitacdo erosiva diaria.

Varios pesquisadores encontraram indices ou equacfes que permitiram
avaliacbes confiaveis da capacidade erosiva das chuvas utilizando registros
pluviométricos.

Mazurana et al. (2009) determinaram a erosividade, padrdes hidrologicos,
periodo de retorno e probabilidade de ocorréncia das chuvas erosivas de Santa

Rosa, RS, com base no periodo de 1975 a 2003. O periodo de outubro a marco



concentrou 60% da erosividade anual. O maior pico no potencial erosivo ocorreu em
fevereiro (1.345 MJ mm ha’ h™), enquanto julho e agosto foram os meses com
menor potencial erosivo (525 — 550 MJ mm ha* h™).

No municipio de Cuiaba, MT foi realizado um estudo de uma série de 889
chuvas individuais (sdo aquelas separadas por mais de seis horas) consideradas
erosivas (as chuvas menores que que 10 mm com intensidade maxima menor que
24 mm/h, em 15 minutos, sdo consideradas ndo erosivas), nos periodos de 1972 a
1975, 1977 a 1985 e 1995 a 1999. Para o municipio, o fator R determinado foi de
8.810 MJ mm ha™* h* ano™, classificado como alto, com probabilidade de ocorréncia
de 42,92%, sendo igualado ou superado pelo menos uma vez a cada 2,33 ano. A
erosividade das chuvas no periodo de outubro a abril corresponde a 87% do total da
erosividade anual, indicando ser o periodo de maior probabilidade de eroséo
(ALMEIDA et al., 2011 e DE MARIA, 1994).

Bonilla e Vidal (2011) estudaram a erosividade das chuvas na maior parte das
areas cultivadas no Chile. Foram utilizados mais de 270 anos de dados e 5.400
tempestades analisadas. Os valores de R na faixa da area de estudo a partir de 90
MJ mm ha™ h* ano™, no norte até 7.375 MJ mm ha™* h* ano™ na zona sul, no sopé
da Cordilheira dos Andes.

Para a regido da bacia hidrogréafica do rio Uberaba, a erosividade das chuvas
foi calculada utilizando-se dos indices Elzy e KE>25 e estimada a equacdo que
calcule a erosividade por meio de parametros pluviométricos mediante dados
mensais de precipitacdo. Foram estudadas 703 chuvas no periodo de (Janeiro/1999
a Dezembro/2005), das quais apenas 311 foram consideradas erosivas,
correspondendo a 44,23% da precipitacdo ocorrida no periodo. O valor obtido para o
fator R (erosividade) foi de 7846,54 MJ mm (ha h ano)™. O periodo de plantio de
graos e estabelecimento das culturas, na bacia do rio Uberaba, ocorre
preferencialmente entre os meses de outubro a dezembro, periodo este onde o
potencial da chuva em causar erosao (erosividade) apresenta maior risco. Durante o
periodo de junho a agosto, a erosividade nado sofre acréscimos consideraveis,
devido a baixa pluviometria na regido (VALLE JUNIOR et al., 2012).

Machado et al. (2013) determinaram a erosividade média para o Estado do

Rio de Janeiro e concluiram que as localidades que apresentam maior erosividade



associada aos periodos de retorno estdo situadas nas mesorregides Metropolitanas

e em partes das mesorregides Sul e Centro Fluminense.

2.1.3. Fator Erodibilidade — K

O fator de erodibilidade do solo, é a taxa de perda por erosdo, de um solo
especifico, medido em terreno por unidade, definido com o comprimento de 72,6 pés
(21,78m) com 9% de inclinagdo (WISHMEIR e SMITH, 1978). E a capacidade
potencial do solo em ser desagregado.

Macedo et al. (2010) estimaram as perdas de solo e o fator K de diferentes
solos do estado do Amazonas por meio de métodos indiretos (MI) e determinaram o
K e as perdas de solo de um Cambissolo Haplico na Provincia Petrolifera de Urucu
(PPU) por meio de método direto (MD). A excecéo dos Gleissolos (Manaus e Urucu),
em geral o modelo | estimou os menores valores de K, enquanto o modelo Il estimou
maiores valores em relacdo ao modelo I. Os Neossolos 425,98 e 436,86 t (ha ano)™
e os Cambissolos de Urucu 251,30 e 405,19 t (ha ano)’ obtiveram as maiores
estimativas de perdas de solo, enquanto as menores perdas foram verificadas nos
FX, LA, E e TPI. Os valores de K (método direto) variaram de 0,10 t h (MJ mm)™
(outubro) a 8,41 t h (MJ mm)™ (setembro), sendo esses valores muito acima dos
estimados pelos métodos indiretos.

Martins et al. (2011) determinaram a erodibilidade, para as principais classes
de solos da regidao dos Tabuleiros Costeiros, em Aracruz (ES). O experimento foi
instalado nos seguintes solos: Argissolo Amarelo textura média/argilosa (PALl),
Plintossolo Haplico (FX) e Argissolo Amarelo moderadamente rochoso (PA2). Para o
céalculo da erodibilidade, foram utilizados dados de erosividade e de perdas de solo
de novembro de 1997 a maio de 2004. As coletas de perdas de solo foram
realizadas para cada evento de chuva considerada erosiva. Os valores de
erodibilidade foram 0,007 Mg h MJ™* mm™; 0,017 Mg h MJ™* mm™; e 0,0004 Mg h MJ’
! mm™, para PA1, FX e PA2, respectivamente.

A erodibilidade do solo (K), sob chuva natural e simulada, foi determinada em
um argissolo vermelho-amarelo em Seropédica (RJ). No estudo com chuva
simulada, as perdas de solo foram avaliadas no periodo de setembro a dezembro de

2011. A erodibilidade do solo sob chuva natural, para 5 anos de estudo é de 0,0090



Mg ha h ha® MJ* mm™. Para chuva simulada, esse valor é de 0,00021 Mg ha h ha™
MJ* mm™ (EDUARDO, 2012).

Eduardo et al. (2013) determinaram a erodibilidade (fator K) e os fatores
manejo e cobertura (fator C) e préaticas conservacionistas de suporte (fator P) da
Equacédo Universal da Perda de Solo (USLE), em um Argissolo Vermelho-Amarelo.
Foram avaliadas as perdas de solo (PS) ocorridas em parcelas-padrdo no periodo
de 2006 a 2011, com seus respectivos indices de erosividade (Elsp). Valores de
erodibilidade foram calculados pelo quociente entre PS e Elz, das chuvas anuais
(Ka) e total no periodo (Kt) e pelo coeficiente angular gerado pela andlise de
regressao linear entre esses mesmos parametros (Kci e Kct). Os valores de Kt e Kct
obtidos foram de 0,0090 e 0,0106 Mg ha h ha™ MJ* mm™, respectivamente. Os
valores médios calculados para os fatores C e P sdo de 0,0070 Mg ha Mg-1 ha-1 e
de 0,45, respectivamente, indicando reducéo de 55 % na perda de solo do MN, em
relacdo ao MMA. Os valores dos fatores K, C e P encontrados podem ser usados
como primeira aproximacao para estudos de manejo e conservacao do solo e da
agua na regiao.

Embora haja uma série de fatores de erosdo, Manyiwa e Dikinya (2013)
utilizaram o fator erodibilidade (K) para avaliar a perda de eroséo na vila Tshesebe,
nordeste de Botswana (Africa). A erodibilidade média do solo foi de 0,031 e (t ha h
ha? MJ* mm™) para area erodida e ndo erodida, respectivamente. Os resultados
também mostraram que o fator K de forma significativa (P<0,05) correlaciona-se com
a textura do solo e da matéria organica, devido ao seu forte efeito vinculativo sobre a
estabilidade de agregados e infiltracdo de agua resistente ao desprendimento das
particulas, portanto, reforcada.

2.1.4. Fator Comprimento de Rampa - L

O fator comprimento de rampa € a razdo da perda de solo a partir do
comprimento de declive no campo a partir de um comprimento de 72,6 pés
(WISHMEIR e SMITH, 1978).

Valeriano (2002) apresentou procedimentos para a geracdo de imagens de
comprimento de rampa em microbacias por Sistemas de Informacdo Geografica
(SIG). Os métodos de geoprocessamento foram avaliados com analises de

regressao entre os resultados digitais e um conjunto de dados cartograficos medidos



manualmente numa grade regular de 200 m de espacamento, sobre toda a area da
microbacia do corrego S&o Joaquim (Pirassununga, Estado de S&o Paulo). A funcéo
de analise de custos anisotrépicos do SIG foi adaptada para modelar o comprimento
de rampa, explorando-se a semelhanca dos conceitos e a analogia entre seus
elementos e feicbes topogréficas. Os passos de extracdo desses elementos do
Modelo Digital de Elevacédo (DEM), divisores, direcdo de rampa, forca de rampa e
distancia unitéria, assim como todos os procedimentos desenvolvidos, foram
programados em um arquivo de linguagem especifica do SIG usado. A ocorréncia de
erros nas determinacdes de comprimento de rampa prevaleceu em areas de relevo
acidentado com declividades altas e rampas curtas, o que indica a necessidade de
se estabelecerem procedimentos mais sofisticados de ajuste para os resultados de
SIG.

Efeitos especificos da topografia sobre a eroséo do solo sdo estimados por
meio do fator LS como o comprimento de rampa fator L e fator declividade S. Novos
procedimentos, com base em sistemas de informacdes geograficas (SIG), tém sido
desenvolvidos para estimar o comprimento do declive ( A ) em bacias hidrograficas.
Comprimento de declive ( A ) é definido como a distancia entre o ponto de origem de
escoamento superficial para o ponto onde tanto o gradiente de inclinagdo diminui 0
suficiente para que a deposicdo comeca, ou 0 escoamento de agua entra no canal
bem definido. Rodrigues e Suarez (2010) compararam duas metodologias baseadas
em GIS, Hickey e Sextante, para obtengdo do valor de comprimento de rampa ( A ).
Ambas as metodologias apresentaram um comprimento de declive valido ( A ) a
interpretacédo de conceitos; no entanto, 0 método de Hickey foi feito especificamente
para o calculo do comprimento de declive, uma vez que incorpora um angulo de
inclinacdo variavel de corte que melhora a deteccdo do inicio e no final de cada
comprimento de declive (A).

Tendo em vista a dificuldade de obtencdo de alguns fatores da equacao
universal de perda de solo (EUPS), Correa e Pinto (2012) determinaram, de maneira
automatica, o fator comprimento de declive (L) por meio de geotecnologias,
utilizando o algoritmo proposto por Desmet e Govers (1996). Primeiramente
estruturou-se o banco de dados cartograficos a partir da digitalizacdo e vetorizagcao
da base cartografica disponivel, obtendo posteriormente o0 modelo numérico do

terreno (MNT). A partir do MNT e com base no algoritmo proposto, foi obtido o0 mapa
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de comprimento de vertente em ambiente SIG. A aplicacdo do meétodo para
obtencédo do fator L apresentou bons resultados na area de estudo, sendo possivel
identificar as areas de interflivios assim como as areas de concentracdo de agua. A

utilizacao do SIG foi eficiente para a obtencao dos objetivos propostos neste artigo.

2.1.5. Fator Declividade — S

O fator de declividade é a razdo da perda de solo a partir do gradiente de
campo com um declive de 9% (WISHMEIR e SMITH, 1978).

Liu et al. (2009) selecionaram um local de estudo retangular de 1,3 km? no
norte da Alemanha como estudo de caso para explorar os efeitos do algoritmo,
resolucao horizontal e preciséo vertical do DEM, bem como o terreno sobre o fator S.
Poucos estudos foram realizados sobre a precisdo do fator S para uma paisagem
suavemente ondulada em uma escala regional., Resolug&o horizontal inclui 1 m, 5
m, 10 m, 25 m, 50 m e 100 m. Foram utilizados oito algoritmos: gradiente maximo de
inclinacdo, maximo gradiente de inclinacéo, diferencas finitas de segunda e terceira
ordem, diferencas finitas de terceira ordem ponderada pelo reciproco da distancia ao
guadrado, diferenca finita de terceira ordem ponderada pelo inverso da distancia,
enquadrar diferencas finitas e simples diferenca. Os resultados séo os seguintes: (1)
os algoritmos afetaram a precisdo do fator S, a qualquer resolucdo de DEM, em
particular, mais Obvia para as resolugbes mais baixas, (2) a precisdo do fator S
diminui @ medida que diminui a resolugéo horizontal; (3) o algoritmo mais adequado
foi o gradiente maximo de inclinagédo para 1 m, e inclinacdo méxima para 5 m e 100
m de resolucdo, (4) a precisdo vertical também afeta a precisdo do fator S. No
entanto, a precisdo vertical, quase ndo muda a ordem de classificacdo do fator S,
com oito algoritmos diferentes em qualquer resolucdo de DEM; (5) quanto mais
complexo o terreno €, pior é a representatividade de preciséo do fator S. Entre todos
os fatores efetivos, a resolucao horizontal € o mais importante para a precisdo do
fator S. Selecionando o algoritmo mais adequado € a melhor maneira para reduzir os
erros do fator S ao aplicar a EUPS.

Silva et al. (2011) apresentam uma metodologia para analisar a expansao
urbana na cidade de Niterdi, no periodo de 1988 a 2009 e descobrir a existéncia de

areas urbanas, onde as classes de declive ndo é recomendado para a construcao.
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Assim, este trabalho utilizou o conceito de fator de risco e a inclinagdo usada como
tal. A metodologia consistiu em atividades de processamento de imagens, geragao
de modelo digital do terreno, extracdo de classes de declive e andlise espacial.
Como resultado, observou-se que as areas urbanas de Niter6i estdo em &areas
recomendadas para a construcdo, mas ha areas onde a expanséo urbana recente
foi mais acentuada do que o permitido. Este fato leva a uma necessidade de
monitoramento para os dominios ndo mais densos.

Moreira e Valeriano (2013) caracterizaram e avaliaram a relacao e adequagéo
do uso da terra/cobertura diferente em relacdo as classes de declividade definidas
de acordo com a capacidade de uso do solo. O uso da terra/cobertura e 0s mapas
de declividade foram sobrepostos em um sistema de informacdo geogréfica e sua
relacdo foi quantificada e analisada por meio de estatistica. Observou-se que a cada
uso da terra/cobertura concentra-se em varias categorias de inclinagdo. Foram
discutidos alguns fatos interessantes sobre a abordagem metodolégica e da relacéo
entre as classes de uso da terra/cobertura e inclinacéo.

Francisco et al. (2013) apresentaram uma metodologia para avaliacdo e
classificacdo das terras, visando a utilizacdo de maquinas e implementos agricolas
em operacgdes de preparo do solo, no Estado da Paraiba. Os dados foram obtidos do
Levantamento Exploratério-Reconhecimento de Solos e de dados altimétricos
orbitais (SRTM). Foram interpretados os atributos diagndsticos relativos a textura,
profundidade efetiva, pedregosidade e drenagem, classificados segundo o grau de
impedimento a mecanizacao: nulo, ligeiro, moderado, forte, muito forte. A declividade
foi gerada no SPRING, a partir dos dados altimétricos da SRTM. No LEGAL foi
cruzado o mapa da interpretacdo parcial, dos fatores intrinsecos dos solos, com o
mapa de declividade, resultando no mapa de classes e subclasses de terras para
mecanizacao agricola. Os resultados mostram que com o método de classificacédo
proposto, 82% das terras do Estado apresentam grau forte a muito forte de
impedimento & mecanizacdo; estas estdo em regides de clima semiarido e tém a
profundidade efetiva e a pedregosidade, como principais fatores limitantes a
mecanizacao.

Schirmer e Trentin (2013) apresentaram um estudo sobre a relacdo com o
gradiente de uso da terra nos municipios de Dona Francisca, Faxinal do Soturno e

Nova Palma — RS. A metodologia baseia-se nas contribuicées da ciéncia geogréfica,
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como ferramenta utilizou-se o GIS (Sistemas de Informacdo Geogréfica) para a
classificacao do uso do solo, a geragéo do mapa de declividade e o cruzamento dos
mapas. Verificou-se que as atividades sdo os usos mais intensos em areas de baixa
declividade (menos de 5% a 15%), uma vez que com o0 aumento da inclinacdo reduz
0 UsO e, consequentemente, aumenta significativamente a area de vegetacao,

principalmente em encostas ingremes.

2.1.6. Fator Cobertura Vegetal e Manejo do Solo — C

O fator cobertura vegetal e manejo do solo € a razdo da perda de solo a partir
de uma é&rea de cobertura em pousio ou cultivada (WISHMEIR e SMITH, 1978).

Gardiman Junior et al. (2012) estimaram a perda de solo em Areas de
Preservacdo Permanente (APP) de uma microbacia hidrogréafica, localizada no
distrito de Rive, municipio de Alegre, ES em dois cenérios. Para tanto, foi elaborada
uma base de dados para determinacéo dos fatores antropicos (C e P) para os dois
cenarios, no primeiro com uso real do solo e sem praticas conservacionistas, no
segundo considerando as APPs reflorestadas com praticas conservacionistas.
Associados a um Sistema de Informagdo Geografica (SIG), estes permitiram a
obtencdo de mapas tematicos e informacdes sobre perda de solo de APPs de
nascente, declividade, topo de morro e de curso d’agua. Para o cenario 1 e 2, as
classes de APPs que apresentaram maiores perdas de solo foram APP’s de
nascentes e de topo de morro com 52,070 e 48,973 t ha™! ano™ para o cenéario 1 e
0,082 e 0,070 t ha™ ano® no cenario 2, respectivamente. De acordo com 0s
resultados obtidos, 99,85% da perda de solo seria reduzida com a adocdo de
praticas de manejo e mudanca no uso e cobertura do solo, justificando, assim a

preservacao dessas areas.

2.1.7. Fator Praticas Conservacionistas — P
O fator praticas conservacionistas é a relacdo entre a perda de solo com uma
pratica de apoio como o cultivo em faixas ou terracos (WISHMEIR e SMITH, 1978).
Gabriels et al. (2003) calcularam os fatores C cobertura vegetal e manejo do

solo com base nos estagios de crescimento das culturas para 0s principais sistemas
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de rotacdo de culturas em exploracdes agricolas na Bélgica, com especial referéncia
aos que ocorrem em 40 fazendas em solos francos. Os diferentes sistemas de
rotacdo foram compostos das seguintes culturas: beterraba (SB), trigo de inverno
(WW), batata (PO), de milho (M), feijao (B), cevada de inverno (BM), ervilhas (PE),
chicéria (CH), alho-por6 (L), cenoura (CA), aipo-rabano (CE), azevém (RG) e no
campo temporal (TG). Para a maioria dos sistemas de rotacédo os fatores C foram
entre 0,28 e 0,38. Valores altos de fator C foram obtidos com M/M/M/PO (C = 0,47),
e com CE/L/PO (C = 0,51). Valores pequenos (C = 0,24-0,27) foram encontrados
nos cereais de inverno (WW e BM) colocados no esquema de rotacdo. O fator C
também foi afetado pela posicdo da cultura no esquema de rotacdo. Os fatores C
obtidos indicaram que a aplicacdo de alguns sistemas de rotagcdo pode causar mais
erosao pelo escoamento. Portanto, estes factores C calculados podem ser utilizados
como um critério para selecionar um sistema de rotacdo adequado para reduzir o
risco de erosao no local.

Sarcinelli et al. (2009), avaliaram a viabilidade econémica de um projeto
privado de mitigacdo de impactos agroambientais. Estudaram-se o0 custo e
beneficios econbémicos da implantacdo e manutencdo de praticas e medidas para
conservacdo do solo em diferentes sistemas agropecuarios estabelecidos na
microbacia hidrografica do corrego Oricanguinha. As medidas e praticas de
conservacgao do solo estudadas foram a construcdo e manutencéo de terracos nas
areas de cultivo, o plantio direto na producao de milho, a manutencdo de corddes de
mato nas areas de culturas perenes pela rogcada mecanizada do mato. Identificou-se
gue as maiores taxas anuais de perda de solo estdo nas areas ocupadas pelo
sistema de cana-de-agucar e pelo sistema de cultivo do milho. A perda de solo para
toda a microbacia hidrogréafica do cérrego Oricanguinha foi estimada em 20.273,08
Mg.ano™, o que representa uma perda média de solo por hectare, ponderada pelo
tamanho das areas, estimada em 8,3 Mg.ha*.ano™. Foram analisados dois cenarios
distintos para um projeto privado de mitigacdo da perda de solo nos sistemas
agropecuarios estudados. O primeiro cenario internaliza na contabilidade financeira
0 custo de reposicdo de nutrientes para a manutencao da fertilidade do solo. O
segundo cenario internaliza na contabilidade financeira os custos de implantacao e
manutencdo das préaticas e medidas relacionadas a conservagdo do solo, assim

como os beneficios econémicos decorrentes da adocéo destas praticas e medidas.
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O que se conclui neste trabalho é que a falta de uma politica de incentivos
econdmicos a adocdo de medidas para mitigacdo de impactos agroambientais torna
muito dificil a reversdo do quadro atual de degradacdo dos recursos naturais no
meio rural., A elaboracdo desta politica esta diretamente relacionada a manutencéo
e até mesmo a ampliacdo da eficiéncia produtiva da agricultura no longo prazo.
Arnhold et al. (2013) pesquisaram como a agricultura convencional e organica
influencia a taxa de erosdo do solo, devido a culturas cultivadas em &areas
montanhosas, na presen¢ca ou auséncia de produtos quimicos agricolas. Foram
medidos varios parametros da vegetacdo de culturas e plantas daninhas de
fazendas convencionais e organicas cultivadas com feijao, batata, rabanete, repolho
e em uma bacia hidrografica montanhosa na Coréia do Sul. Foram simuladas taxas
de erosdo do solo em longo prazo com a RUSLE (Revised Universal Soil Loss
Equation — Equacdo Universal de Perda de Solo Revisada), utilizando 13 anos de
dados de precipitacao registrados, para explicar a variabilidade temporal das chuvas
de moncdes. Taxas de erosdo média anual foram determinadas para a area de
estudo entre 30,6 t ha™ ano™ e 54,8 t ha™ ano™, com valores maximos quando o
rabanete foi cultivado, devido ao periodo de crescimento mais curto, maior
perturbacdo do solo na colheita, e pequenas quantidades de residuos. A agricultura
organica reduziu as perdas de solo com a cultura do rabanete em 18%, como
resultado de uma alta densidade de biomassa de plantas daninhas e cobertura no
final da estacdo de crescimento. Os resultados demonstram que a agricultura
organica pode, potencialmente, diminuir o risco de erosdo do solo para as culturas
de linhas porque apoia o desenvolvimento de ervas daninhas nos sulcos. Ambos os
sistemas de producao exigem medidas de conservacao adicionais, tais como plantas

de cobertura para prevenir a perda de solo suficientemente para a linha de cultivo.

2.2. Bacia Hidrografica do Cérrego Rico

Pissarra et al (2004) avaliaram as caracteristicas morfométricas do padrao de
drenagem e do relevo em microbacias hidrograficas de 2% ordem de magnitude, em
Latossolo Vermelho-Escuro e Argissolo Vermelho-Amarelo, com vistas ao
planejamento agroambiental da bacia hidrografica do Cdérrego Rico, municipio de

Jaboticabal, SP. As classes de risco de degradacéo, resultando no uso potencial do
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solo, foram determinadas de acordo com o coeficiente de rugosidade. As
caracteristicas do padrdo de drenagem e do relevo repercutiram no comportamento
hidrologico e litolégico das microbacias hidrogréaficas, possibilitando a diferenciacéo
entre as unidades de solos. A densidade de drenagem e a amplitude altimétrica
foram as caracteristicas que mais contribuiram para o poder discriminatério na
relacéo solo-superficie. Na andlise conjunta do potencial de uso do solo, verificou-se,
principalmente, adequacdo para agricultura nos Latossolos e pecuéria e, ou,

reflorestamento nos Argissolos.

2.3. Manejo do Solo Visando a Conservacao da Natureza

Na unidade territorial de bacias hidrograficas e necessario aplicar praticas de
manejo conservacionistas na implantacdo do sistema produtivo, visando a
conservagao da natureza em seus recurso naturais.

O processo erosivo ocorre naturalmente na superficie terrestre, modificando a
paisagem ao longo dos anos. No desenvolvimento da sociedade ocorre a
necessidade de obter, a partir dos recursos naturais, bens para a sobrevivéncia.
Entretanto, neste desenvolvimento social ocorrem as atividades no meio de maneira
acelerada, tornando as acdes antropicas insustentaveis.

Assim, se faz necessarios estudos que visem locar 0 processo erosivo mais
intenso causado pelas atividades antropicas. E, a partir dos resultados propor

praticas de manejo mais conservacionistas.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. Base Cartogréafica
Os dados do projeto TOPODATA (2012) foram utilizados como base
cartografica (Anexo 1), que oferece o MDE e suas derivacdes elaborados a partir dos

dados SRTM disponibilizados pelo USGS na rede mundial de computadores.

3.2. Programas informatizados utilizados

3.2.1. Google Earth

O programa de computador Google Earth tem a funcdo de apresentar um
modelo tridimensional do globo terrestre, construido a partir de mosaico de imagens
de satélite, aéreas (fotografadas de aeronaves) e GIS 3D (Geographic Information
System-3D). Desta forma, o programa pode ser usado como um gerador de mapas
bidimensionais e imagens de satélite ou como um simulador das paisagens
(WIKIPEDIA, 2014b).

3.2.2. Earth Point

O programa Earth Point foi utilizado para calcular a area dos poligonos
vetorizados no programa SIG Google Earth. Este programa € mantido pelo OGC
(Open Geospatial Consortium) (WIKIPEDIA, 2014b).

3.2.3. ArcGIS

A plataforma do ArcGis baseia-se na estrutura de trés aplicativos: ArcCatalog,
ArcMap e ArcToolbox. A utilizacdo destes trés permite desempenhar tarefas simples
ou complexas, com gestdo de dados geograficos, cartografia, analise espacial,
edicdo avancada de dados ou ligacdo a base de dados externos. A versao utilizada
para este estudo foi o ArcGIS 10 (WIKIPEDIA, 2014a).
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3.3. Area de Estudo
O estudo foi realizado na extensao territorial da bacia hidrogréafica do Coérrego
Rico (BHCR) localizada no nordeste do Estado de S&o Paulo (Figura 1), regido

administrativa de Ribeirdo Preto.

Bacia Hidrografica do Corrego Rico

760000 765000 770000 775000 790000 785000 790000
1 L ' A A A A

7640000 TE45000
L L

7635000
1

Imagens sem escala

Scale 1:200.000

T6I0000
1

Projeciio Universal Transversa de Metcator (UTM)
Datum: Sirgas 2000

Merndsano Central. .51

Zona: 228

Fonte: Imagem SRTM Topodata 2012

Elaborado por. Beatnz de Obvera Costa

Figura 1. Localizacdo da bacia hidrografica do Corrego Rico, SP demonstrada no TIN

Triangulated Irregular Network (Rede Irregular Triangulada).

A bacia esté vinculada ao Comité de Bacias do Rio Mogi-Guacu, segundo a
Divisdo Hidrografica do Estado de S&o Paulo (SAO PAULO, 1994), nas
coordenadas, latitudes 21°10° S e 21°28’ S — longitude 48°10° W e 48°35’ W, Sistema
Geodésico Sul-Americano de 1969 (SAD 69), com extensdo de aproximadamente
579,00 km?, entre altitudes de 470 a 760 m (Altitude / TOPODATA, 2012).

A area abrange parte dos municipios de Jaboticabal (37,79%), Monte Alto
(30,49%), Taquaritinga (21,08%), Santa Ernestina (17,17%) e Guariba (21,56%)
(Figura 2).
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Figura 2. Municipios integrantes da BHCR, SP. Imagem do Google Earth.

3.4. Extracdo darede de drenagem da bacia hidrografica do Cdrrego Rico

A extracdo da rede de drenagem foi realizada no ArcMAP, na imagem
DEMproj (Anexo Il) com o recorte da area de interesse (Figura 3, a, b, c). ApGs
processamento foi gerado um raster contendo a dire¢do do fluxo de cada célula
(Figura 3, d). As depressdes, as areas de drenagem interna vazia e os erros foram
identificados (Figura 3, e). Para correcdo dos erros, foi utilizada a ferramenta Fill
para remover estas imperfei¢gdes (Figura 3, f).

Posteriormente criou-se o fluxo acumulado que demonstra a diregao do fluxo
em cada célula que contém uma altitude, (Figura 3, g, h). Para elaborar o mapa da
rede de drenagem (raster) foi utilizada a referéncia do valor de 500, que mais se
aproximou da rede de drenagem vetorizada no Google Earth na area de trabalho
(Figura 3, i). A rede de drenagem foi transformada de raster para o vetor (Figura 3, j).
Com um ponto préximo a foz da rede de drenagem no rio Mogi-Guacu foi delimitada
a bacia automaticamente a partir do DEM (Figura 3, k, I, m, n). Apés a delimitacdo do
divisor de aguas foi elaborado o mapa raster da bacia (Figura 3, 0). E por dltimo, o

recorte da rede de drenagem (Figura 3, p). (Anexo ).
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Figura 3. Extracdo da rede de drenagem da BHCR, SP.

Resultado final da extracdo da rede de drenagem e o limite da bacia constam

na Figura 4.
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Figura 4. Rede de drenagem e limite da BHCR, SP.
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3.5. Equacéao Universal de Perda de Solo (EUPS)
A EUPS foi aplicada na BHCR para verificar a perda de solo de acordo com 0s

trabalhos desenvolvidos por Wischmeier e Smith (1978), conforme Equagéo 1.

Para a elaboracédo dos mapas de cada fator da equacéo foi utilizado técnicas
de geoprocessamento e programas de sistemas de informacao geografica.

3.5.1. Fator Erosividade - R

O mapa do potencial erosivo (R) foi elaborado a partir dos dados de
erosividade do programa netErosividadeSP (MOREIRA et al., 2006), Tabela 1 e
Figura 5.

Tabela 1. Valores de erosividade para os municipios integrantes da BHCR, SP.

netErosividadeSP (programa)

MUNICIPIO R (MJ mm h™ ha™ ano?) Nota
Guariba 7.549 2
Jaboticabal 7.789 1
Monte Alto 7.984 5
Santa Ernestina 7.952 4
Taquaritinga 7.936 3

ALT. — altitude
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Figura 5. Programa computacional para estimativa da erosividade da chuva no estado de

Sao Paulo.

Considerando os valores da erosividade de cada municipio, para inserir 0
mapa da erosividade da bacia para o calculo da perda de solo no sistema de
informacéo geogréafica, em que cada area foi atribuida uma nota que variou de 0 a
10 de modo a diferenciar o grau de importancia e correlagdo com o fendbmeno em
guestdo para cada componente, de maneira que quanto maior a nota, maior a
susceptibilidade erosiva. Esta metodologia foi adaptada de trabalhos desenvolvidos
por Silva (2013) e Saaty (1977). Para o célculo da perda de solo na EUPS foi

adotado para cada area de erosividade uma nota que variou de 0 a 10 (Tabela 1).

3.5.2. Fator Erodibilidade — K
O mapa da erodibilidade foi elaborado a partir dos dados dos principais solos

da regido. Para o calculo dos valores de erodibilidade de cada solo foi realizada a
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média dos trabalhos desenvolvidos por Mannigel (2002), Helm (2008) e Demarchi
(2012) (Tabela 2). Para o célculo da perda de solo na EUPS foi adotado para cada
area de erodibilidade uma nota que variou de 0 a 10.

Tabela 2. Valores da erodibilidade dos solos da BHCR, SP.

MANNIGEL (2002) HELM DEMARCHI Erodibilidade

Tipo Descrigao Horiz A HorizB  (2008)  (2012)  thahhamy. O
PVA80 Argilossolo Vermelho-Amarelo 0.04660 0.01000 0.02490 0.03200 0.02838 8
PVA77 Argilossolo Vermelho-Amarelo 0.04660 0.01000 0.02490 0.02038 6
LVv1 Latossolo Vermelho 0.00710 0.00520 0.01443 0.01200 0.00968 4
LV18 Latossolo Vermelho 0.00610 0.00380 0.01443 0.00608 2

3.5.3. Fator Comprimento de Rampa — L
Para elaborar o mapa do comprimento de rampa foi necessario importar o

DEMproj, processar o Flowdirection / Flowaacumulation (Anexo IlI).

3.5.4. Fator Declividade — S

O mapa da declividade foi elaborado a partir do modelo digital de elevacéo
TOPODATA (2012). A classificacdo do relevo seguiu os trabalhos desenvolvidos por
EMBRAPA (1999), (Tabela 3). Para o céalculo da perda de solo na EUPS foi adotado
para cada declividade uma nota que variou de 0 a 10. As etapas para a elaboracao

do mapa de declividade (S) constam no Anexo lll.



Tabela 3. Fator declividade e respectivo relevo.
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Relevo Declividade (%) Nota
Plano 0-3% 1
Suave Ondulado 3,1-8% 2
Ondulado 8,1-20% 4
Forte Ondulado 21 -45% 6
Montanhoso 46 - 75 % 8
Escarpado Acima de 75 % 10

3.5.5. Fator Cobertura Vegetal e Manejo do Solo — C

Para a elaboracdo do Mapa do fator C foi utilizado o mapa do uso e ocupacéo

do solo dos anos de 1984 e 2011.

As classes estabelecidas de uso e ocupacdo foram: 1) Frutifera; 2) Mata; 3)

Agua; 4) Solo Exposto; 5) Cidades/Edificacdes; 6) Pastagem; 7) Pinus/Eucalipto; 8)

Outros Usos e 9) Cana.

Estas classes foram estabelecidas de acordo com o uso do solo

predominante na area. E para o calculo da perda de solo na EUPS foi adotado para

cada classe uma nota que variou de 0 a 10. Os padrbes de interpretacao visual da

imagem estao estabelecidos na Tabela 4. As etapas para a elaboracdo do mapa

constam no Anexo |V.



Tabela 4. Uso e ocupacéo do solo no ArcGIS e padréo de interpretacdo no Google Earth.
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Classes Uso Nota Padréo de intel.rp_retagéo visual
1 Frutiferas 5
2 Mata 2
3 Agua 1
4 Solo Exposto 9
5 Cidades/Edificacdes 3
6 Pastagem 4
7 Pinus/Eucalipto 6
8 Outros Usos 7
9 Cana 8
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3.5.6. Fator Praticas Conservacionistas — P

O mapa do Fator P foi elaborado a partir dos dados de trabalhos
desenvolvidos por Demarchi (2012), Tomaz (2008) e Domingos (2006). E as notas
foram estabelecidas a partir da média dos valores obtidos nos trabalhos de
referéncia, conforme Tabela 5. As etapas para a elaboracdo do mapa constam no

Anexo V.

Tabela 5. Classificacao supervisionada dos usos do solo e seus respectivos fatores.

DEMARCHI  TOMAZ DOMINGOS

Classes (2012) (2008) (2005) Fator P Nota
1. Frutifera - 0.50000 - 0.50000 5
2. Mata 1.00000 1.00000 - 0.90000 9
3. Agua - — - 1.00000 10
4. Solo Exposto - - 0.80000 0.08000 1
5. Cidades / Edificacbes — 1.00000 — 0.70000 7
6. Pastagem 1.00000 1.00000 0.30000 0.30000 3
7. Pinus / Eucalipto - - 0.50000 0.60000 6
8. Outros Usos - - - 0.40000 4
9. Cana 0.75000 0.50000 - 0.20000 2
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Equacgéo Universal de Perda de Solo (EUPS)

A bacia hidrografica foi utilizada como uma unidade territorial natural da
superficie terrestre, na qual foi possivel estudar as relacdes existentes entre os
fatores da EUPS. Estas relacbes sdo dinamicas e fornecem a espacializacdo da
perda de solo na bacia hidrogréfica. A perda de solo é um processo que ocorre
naturalmente na paisagem. Entretanto, com as atividades antrépicas, esta perda de
solo é mais intensa, ocorrendo uma modificacdo na paisagem e um impacto negativo
tendo em vista o arraste do material removido da superficie terrestre.

Esta camada perdida desloca-se para outros ambientes como o fundo das
redes de drenagem ocasionando, consequentemente, a perda da camada fértil do
solo e o assoreamento dos rios. A camada fértil € que da sustentabilidade para as
culturas. Assim € necessario compreender a espacializacdo da perda de solo para
recomendar praticas conservacionistas nas areas de maior perda.

Para o célculo da equacao universal de perda de solo foi necessario realizar a

multiplicacdo dos seguintes mapas:



4.1.1. Fator Erosividade (R)
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O mapa da erosividade consta na Figura 6 e a area calculada na Tabela 6.
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Figura 6. Mapa da erosividade (R) da BHCR, SP.
Tabela 6. Municipios da BHCR e fatores da Erosividade (R).
Fator R Area
Municipios (MJ mm h™* ha* ano™) (ha) %)
Guariba 7.831 5.722,20 9,87
Jaboticabal 7.789 26.868,51 46,33
Monte Alto 7.984 10.598,49 18,27
Santa Ernestina 7.952 2.236,68 3,86
Taquaritinga 7.936 12.570,03 21,67
Total 57.995,91 100,00

A erosividade é causada pela precipitacdo, em

sua intensidade, duracao e

frequéncia. Os valores de erosividade encontrados na literatura na BHCR

apresentam erosividade média, de acordo com a classificacdo de Bertoni e Lombardi
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Neto (1990). O menor valor encontra-se em Guariba (7549 MJ mm h™* ha® ano?) e o
maior em Monte Alto (7664 MJ mm h™* ha* ano™). A erosividade da chuva é devida
aos impactos diretos das gotas de chuva e parte pelo escoamento que a chuva gera
(Lombardi Neto, 1977). Observa-se que o produto da massa pela velocidade que
gera a erosividade é maior no municipio de Monte Alto, o qual ja tem a natureza de
maior desagregacao dos agregados do solo tendo em vista que é uma area mais
fragil e que contém Argissolos. Como a energia cinética da chuva é um dos
principais fatores que inicia a desagregacao do solo, denota-se a importancia da
observacao deste trabalho para aplicar praticas conservacionistas na area de Monte
Alto.

Como as chuvas mais intensas ocorrem no periodo de novembro a marco a
medida da pressdo exercida pela chuva sobre o solo é maior, portanto, neste
periodo é que deve ser aplicado as técnicas de conservacdo do solo. Assim a
proporcdo de gasto da energia de impacto da chuva ocorre no periodo supra citado
e na regido de Monte Alto. Enfatizando que segundo Bertoni e Lombardi Neto (1990)
o impacto das gotas da chuva em um terreno descoberto e o consequente
desprendimento das particulas do solo é a principal causa da erosdo provocada pela
dgua. Esta separacdo se d& pela ruptura dos agregados como pela acéo
transportadora que o salpicamento provoca nas particulas.

Como este fator indica a desagregacéo do solo e a capacidade da chuva em
provocar eroséo, os valores encontrados refletem as diferengas municipais conforme
trabalhos de Machado et al. (2013) e Mazurana et al. (2009), Souza et al. (2003) e
Candido et al. (2010).
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4.1.2. Fator Erodibilidade (K)

O mapa da erodibilidade consta na Figura 7 e area calculada na Tabela 7.
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Figura 7. Mapa da erodibilidade (K) da BHCR, SP.

Tabela 7. Tipos de solos e fatores de Erodibilidade (K).

_ Fator K Area
Tipo de Solo N N
(thMJ* mm™) (ha) (%)

LV18 0,00608 22.162,68 38,21
LV1 0,00968 13.712,58 23,64
PVAT7 0,02038 9.119,25 15,72
PVA80 0,02838 13.001,40 22,42
Total 57.995,91 100,00

LV — Latossolo Vermelho; PVA — Argissolo Vermelho-Amarelo

As propriedades texturais e estruturais também influenciam a interagdo com a

chuva (solo-chuva) e, consequentemente, sua capacidade de infiltracdo. Como nos
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argissolos a porosidade do solo é maior, ocorre maior capacidade de infiltracdo das
adguas das chuvas. Entretanto, hd maior capacidade de desestruturacdo do solo,
causando maior deterioracdo nas areas a montante da bacia, locais de maior
erodibilidade (Figura 7).

O fator erodibilidade é uma medida relativa de desagregacao e, sendo assim,
nao reflete 0 comportamento do uso e ocupacdo do solo. Pode-se inferir que o local
que ocorre maior desagregacao € a montante. Assim, deve-se verificar o uso do solo
nestas areas.

Os maiores valores de erodibilidade ocorrem nos Argissolos (0,02 t h MJ*
mm™) refletindo maior desestabilizacdo dos agregados. Assim denota-se a
importancia da aplicacdo da matéria organica e de plantas que tem o sistema
radicular abundante para auxiliar a agregagdo do solo, dando-lhe sustentagao
mecanica. Nas éareas a montante predominam solos mais arenosos, que
demonstram maior intensidade no processo de desagregacédo, onde as particulas
sdo desprendidas mais facilmente.

A estimativa da perda de solo pelo fator K também reflete o tipo de solo.
Sendo assim, conforme Macedo et al. (2010), Martins et al. (2011), Manyiwa e
Dikinya (2013), os resultados encontrados denotam a erodibilidade dos Argissolos e

Latossolos, principais unidades da BHCR.

4.1.3. Fator Topografico (LS)

O fator LS indica o efeito do comprimento da vertente da bacia hidrogréfica e
a declividade desta superficie. Para gerar os mapas do fator topografico LS,
apresentou-se a geracdo de imagens do comprimento de rampa da microbacia por
sistema de informacéo geografica, corroborando com trabalhos de Valeriano (2002),
Rodrigues e Suares (2010), Francisco et al. (2013), Schirmer e Trentin (2013). O
estudo da relacdo do gradiente do comprimento da rampa reflete a topografia da
area (SCHIRMER e TRENTIN, 2013), verificado principalmente em duas regides da
BHCR (Figura 8 e Tabela 8).
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Figura 8. Mapa do fator topografico (LS) da BHCR, SP.
Tabela 8. Classes da inclinacéo do terreno (LS).
Area
Fator LS
(ha) (%)
05-1 35.389,62 61,02
1,1-1,3 8.674,47 14,96
1,4-1,7 11.714,67 20,20
1,8-3,3 1.231,02 2,12
34-55 726,30 1,25
56-75 183,96 0,32
7,6 -15 76,05 0,13
Total 57.996,09 100,00
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4.1.3.1. Comprimento de rampa (L)

O comprimento de rampa concebido como uma medida de distancia reta, na
natureza observam-se, ocasionalmente, curvas no movimento de enxurradas. Isto
esta condicionado, entre outros fatores, a caracteristicas de rugosidade e a detalhes
da superficie topografica do terreno (VALERIANO, 2002), conforme Figura 9 e
Tabela 9.
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Figura 9. Mapa do comprimento de rampa (L) da BHCR, SP.
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Tabela 9. Classes do Comprimento de Rampa do terreno (L).

Fator L Area
(metros) (ha) (%)
0-100 31.988,79 55,16
101 - 200 9.513,00 16,40
201 - 300 5.610,87 9,67
301 -400 3.238,56 5,58
401 - 500 2.109,15 3,64
501 - 600 1.405,62 2,42
601 — 700 962,46 1,66
701 - 800 699,84 1,21
801 - 900 523,17 0,90
901 - 1.000 683,73 1,18
1.001 - 4.200 1.260,90 2,17
Total 57.996,09 100,00

4.1.3.2. Declividade (S)

O grau de declividade da encosta (S) expresso em porcentagem é
caracterizado como a tangente do angulo ou indice da inclinacdo do terreno
(BUENO et al., 2011). Consta na Figura 10 e area calculada na Tabela 10.
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Figura 10. Mapa da declividade (S) da BHCR, SP.

Tabela 10. Classes de Declividade (S) adotadas no sistema brasileiro de classificacdo do

solo (EMBRAPA, 1999) e a area que ocupa cada relevo na BHCR.

Area
Relevo Fator S (%)

(ha) (%)

Plano 0-3 221,85 0,38
Suave Ondulado 3,1-8 13.495,41 23,27
Ondulado 8,1-20 33.100,20 57,06
Forte Ondulado 21-45 10.961,10 18,90

Montanhoso 46— 75 226,62 0,39

Escarpado >75 0,00 0,00
Total 58.005,18 100,00

Os fatores L e S refletem o relevo da bacia. A maior influéncia esta no
comprimento e na declividade das vertentes. As mais ingremes facilitam a eroséo

dos solos, na medida em que aumentam o escoamento superficial. O aumento da
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inclinacdo das vertentes pode ser observado no mapa 8 e a maior declividade
encontra-se a montante da bacia.

Quanto maior o comprimento e inclinacdo das vertentes maior a perda de solo
por hectare. Este fato reflete os resultados encontrados na area de estudo,
corroborando com os trabalhos de Rodrigues e Suéares (2010), Francisco et al.
(2013), Schirmer e Trentin (2013).

O sistema de informacgéo geogréfica ArcGIS foi uma ferramenta que integrou
os fatores do comprimento de rampa e declividade da vertente. Esta ferramenta foi

eficaz na elaborac&o dos mapas finais, conforme Figuras 8, 9 e 10.

4.1.4. Fatores Cobertura Vegetal e Manejo do Solo - C e Préticas
Conservacionistas — P (imagens de 1984 e 2011)

As principais classes de uso do solo e respectivas areas sdo observadas na
Figura 11 e Tabela 11.
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1984 e 2011, na BHCR.
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O fator cultivo e manejo reflete a cobertura do solo. As classes determinadas
foram interpretadas nas principais culturas agricolas produzidas na BHCR. A
classificacao, a partir dos dados obtidos nas imagens de alta resolugdo do programa
Google Earth, foi eficaz para interpretar o uso do solo. A cobertura vegetal e manejo
do solo foram realizados nos anos de 1984 e 2011. Os resultados indicam a
mudanca do uso do solo nestes dois anos.

De acordo com Gardiman Junior et al. (2012) a perda de solo em cada cultivo
e manejo em uma microbacia hidrogréfica reflete as a¢cbes antropicas. Os resultados

obtidos indicam esta mesma condicé&o.

Tabela 11. Classes dos fatores Cobertura Vegetal e Manejo do Solo (C) e Praticas

Conservacionistas (P) dos anos de 1984 e 2011.

Fatores 1984 — Area 2011 — Area  Variagdo/

Classes Mudanca
C P (ha) (%) (ha) (%) (%)
Agua 0,00000 1,00000 84,96 0,15 93,42 0,16 0,01
Mata 0,00378 0,90000 1.993,95 3,43 4.89528 8,44 5,01
Cidades/Edificacbes 0,01033 0,70000 2.476,71 4,27 4.217,76 7,27 3,00
Pastagem 0,01992 0,30000 14.999,85 25,83 2.557,89 4,41 -21,42
Pinus/Eucalipto 0,02387 0,60000 554,76 0,96 258,21 0,45 -0,51
Frutiferas 0,08000 0,50000 3.217,41 554 162,63 0,28 -5,26

Cana e Outros Usos 0,18450 0,40000 32.418,81 55,83 43.126,83 74,35 18,52
Solo Exposto 1,00000 0,08000 2.316,78 3,99 2.689,56 4,64 0,65
Total 58.063,23 100,00 58.001,58 100,00

O uso do solo interfere no processo erosivo. Dentre 0s principais usos da area
destacam-se a cana-de-agUcar e outros usos, que refere-se a outras areas de cana
e atividades agricolas que nao foram classificadas/identificadas. As classes
identificadas foram os principais sistemas produtivos conduzidos na regido. A area
de mata teve um crescimento durante o periodo analisado, passando de 3,43 em %
da area para 8,44 %. Este incremento se deu devido aos processos de
reflorestamento que foram implantados na regido e de acordo com a Legislacéo
Ambiental Brasileira que preconiza o reflorestamento nas areas de preservacéo

permanente.
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A classe cidades/edificacbes também apresentou um incremento, tendo em
vista o processo de urbanizagdo das principais cidades, Monte Alto, Jaboticabal e
distrito de Corrego Rico.

A classe de pastagem apresentou uma reducao drastica na area (-21,42 %).
Este fato ocorreu tendo em vista a implantacdo do sistema produtivo de cana-de-
acucar nestas areas.

Estas coberturas podem fornecer maior ou menor protecdo ao solo e, assim,
consequentemente, interferir na intensidade do processo erosivo. Tal constatacao é
demonstrada segundo os dados obtidos por Rodrigues et al. (2013).

O levantamento de uso e ocupacdo como loteamentos, edificacoes,
industrias, tém influéncia com a reducdo da cobertura vegetal. Dentre as diversas
funcdes exercidas pela cobertura vegetal podemos destacar a regulacao do clima, o
favorecimento a diversidade de espécies, a recarga dos recursos hidricos, protecao
do solo, entre outros. Mesmo sendo verificado que ocorreu um incremento na area
de mata, ainda se faz necessario um processo de recuperacdo ao longo da rede de
drenagem e ao redor das nascentes. O uso do solo pelo plantio de cana é realmente
intenso. Este fato é devido ao nimero de usinas de cana-de-agUcar préximas a area
de estudo e por ter o melhor valor econémico em detrimento aos outros sistemas
produtivos. A area de cana-de-acucar encontra-se em praticamente 70 % da area
total da BHCR (Figura 12).
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Elaborado por: Beatriz de Oliveira Costa
Figura 12. Distribuicdo das classes em % na bacia hidrografica do Corrego Rico.

De acordo com Sarcinelli et al. (2009) o custo de reposi¢ao de nutrientes para
a manutencéao da fertilidade do solo € maior que a perda de solo que ocorre quando
a implantacdo do sistema produtivo é realizado sem conservacao. Ressalta-se que
deve ocorrer uma politica de incentivo econdmico a adocéo de praticas e medidas
de manutencéo do solo em sistemas produtivo, 0 mesmo indicado por Arnhold et al.
(2013).

4.1.5. Perda Média Anual do Solo

Os mapas elaborados a partir da equacéo universal de perda de solo (EUPS),
aplicada na BHCR de acordo com os trabalhos desenvolvidos por Wischmeier e
Smith (1978), sdo apresentados na Figura 13 (1984 e 2011) e as classes de perda
de solo adaptadas de acordo com Silva et al. (2013), conforme Tabela 12 e exemplo

da algebra de mapas no Anexo V.
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Tabela 12. Perda Média Anual do Solo dos anos de 1984 e 2011.

Classificacdo  Perda de 1984 — Area 2011 — Area
(SILVA et al., Solo
2003) (tha'a®) (ha) (%) (ha) (%)
0-2 387,00 0,67 410,04 0,72
Nula 21-5 2.485,00 4,30 2.520,00 4,40
5,1-10 6.731,00 11,66 4.989,06 8,72
Moderada 11-15 13.994,00 24,24 17.297,91 30,22
o 16 - 20 7.987,00 13,83 16.443,99 28,73
Média
21-50 15.266,00 26,44 11.348,01 19,82
_ 51-75 8.420,00 14,58 3.244,77 5,67
Média forte
>75 2.464,00 4,27 991.26 1,73
Total 57.734,00 100 57.245,04 100

O peso de 20 % dado a cada fator foi devido as condi¢cdes de igualdade na
EUPS, sendo assim todos os fatores tiveram 0 mesmo peso para o cruzamento das
variaveis na espacializacao da perda de solo.

Os fatores de erosividade e erodibilidade determinados nas unidades
municipais e nos principais solos refletem locais mais sensiveis a forca de acéo dos
agentes transformadores da paisagem. Os fatores LS inferem as mudancas no
comprimento e na declividade das vertentes, e provavelmente, variam em funcao do
material que constitui o solo, pois, a declividade é mais acentuada nas areas a
montante da BHCR (Figura 10).

Como os horizontes do solo sdo de consisténcia desuniforme, o processo
erosivo ocorre diferente nas camadas do solo. Em areas de Argissolo ocorre maior a
frequéncia do processo erosivo, verificado no mapa de perda de solo (Figura 13).

Na analise da perda de solo da bacia hidrografica do Cérrego Rico procurou-
se contribuir para o estudo e entendimento do processo erosivo e os diversos fatores
que interferem. A perda de solo é resultante de um processo natural e por um
processo de ocupacédo das areas. Em solos mais frageis, como a montante da bacia,
e em periodos de precipitacdo mais intensa, se faz necessario implantar as praticas
conservacionistas. De acordo com Valle Junior et al. (2010) a distribuicdo espacial

da suscetibilidade a erosdo esta associada ao relevo da regido. Classes acima de 50
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t ha' ano™ localizam-se nas regifes com declives mais acentuados, pois a elevacéo
dos declives favorece a suscetibilidade a eroséo.

Os problemas relacionados a degradacdo ambiental nos faz refletir para a
conservacao da natureza. Nesta area, praticamente agricola, a erosao do solo esta
entre 0s processos que devem causar maior preocupacao. Assim se faz necessario
desenvolver um processo de ocupacdo da éarea da bacia com conservacéao,
incremento de areas reflorestadas e uma consciéncia de conservar as areas de
preservagao permanente.

As grandes transformacdes da paisagem sao reflexos da transformacao
econbmica do local. A implementacdo de planos de desenvolvimento no setor
agricola se faz necessaria. As monoculturas ligadas aos complexos agroindustriais
refletem uma forma de ocupagéo e uso do solo com muita modificacdo. Nas imagens
interpretadas verifica-se a monocultura. Para que a policultura sobreviva ao modelo
que verificou-se nesta area, é necessario a criacao de um novo modelo econémico a
ser implantado pelos gestores da politica agricola. Este novo perfil da agricultura
deve ser implantado para que no futuro ocorra um equilibrio entre areas que devem
ser preservadas e areas com as acdes antropicas.

Este trabalho, na interpretacdo visual das imagens orbitais, possibilitou
visualizar os principais usos e perda de solo. Este resultado € em funcdo da acao
das chuvas e da estrutura dos solos. Ocorre uma complexidade natural as formas de
manejo do solo organizadas pela acdo economica. Entretanto, estas agdes sdo mais
impactantes do que controladas nas praticas conservacionistas.

A EUPS (WISHMEIR e SMITH, 1978) permitiu uma analise das areas com
maior perda de solo conforme Figura 13.
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5. CONCLUSAO

A perda de solo na BHCR foi de 0 a 75 t ha™ a™*, com maior area variando de
10a15tha™a™.

A perda de solo foi maior a montante da BHCR.

Este trabalho faz refletir que a perda de solo é mais acentuada tendo em vista
o fator sécio-econdmico. E necessario sensibilizar os produtores para que 0s
mesmos reconhecam que o solo, para ser um ambiente de producdo, precisa ser
conservado em seu local de origem.

A partir destes dados, ha a necessidade de se estabelecer novos estudos
sobre as praticas culturais e de manejo do solo para que as mesmas sejam
modificadas para o desenvolvimento de uma tecnologia que permita, no futuro acoes
de manejo no sistema produtivo agropecuario que conserve o solo em seu local e a
natureza em processo dinamico continuo.

O uso do SIG ArcGIS foi eficaz no processamento de dados, na algebra de

mapas e na elaboracdo dos mapas tematicos.
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ANEXO |

Especificacbes do TOPODATA (2012)

Apoio:

il N T2V @ g sp

@ O projeto Topodata oferece o Modelo Digital de Elevagdo (MDE) e suas derivagdes
locais basicas em cobertura nacional, elaborados a partir dos dados SRTM disponibilizados
pelo USGS na rede mundial de computadores. Desde que o Topodata foi lancado pela
primeira vez, em agosto de 2008, o processamento dos dados foi sucessivamente
inspecionado e revisado, com vistas a aprimoramentos e correcdes e estdo disponiveis
desde novembro de 2011.

@ Dados: disponibilizados em formatos correspondentes as etapas de processamento
dos dados SRTM: preenchimento de falhas, refinamento, derivacdo e pos-processamento,

de acordo com o fluxograma abaixo (Figura 1):
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Figura 1. Conjuntos de arquivos do TOPODATA produzidos ao longo do processamento dos dados

SRTM. Os cinco conjuntos disponibilizados estéo detalhados no link “Acesso”.

®

articulacéo 1:250.000, portanto, em folhas de 1o de latitude por 1,50 de longitude. Na versao

Acesso: os dados estdo todos estruturados em quadriculas compativeis com a

atual, os arquivos estdo nomeados seguindo-se uma Unica notacdo para cada conjunto de
uma mesma folha. As folhas estéo identificadas seguindo o prefixo de 6 letras LAHLON, em
que LA é a latitude do canto superior esquerdo da quadricula, H refere-se ao hemisfério
desta posicéo (S, Sul, ou N, Norte) e LON sua longitude, na seguinte notacdo: nn5 quando
longitude for nn graus e 30 e nn_ quando a coordenada for nn graus inteiros.
Especificamente para os conjuntos de formato GeoTiff, pode-se fazer a navegacéo, a
selecdo e a obtencdo dos arquivos com recursos interativos do Google maps e/ou

OpenStreetMap, através do endereco: http://www.webmapit.com.br/inpe/topodata/

®

do projeto recebeu ainda colaboragdes na forma de envolvimento em projetos, assim como

Responsaveis pelo projeto: de modo indireto, porém igualmente importante esta fase
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aporte de recursos, orientacfes, revisdes, difusdo, consultas e mesmo ricos dialogos e
correspondéncias, pelas quais puderam ser lembrados: Amarindo Fausto Soares
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Santos Jr. (IG/UFPA), Arnaldo Carneiro Filho (INPA), Bruce Walker Nelson (INPA), Camilo
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Maria Kalil Mello (DSR/INPE), Eliené Pontes de Araujo (UEMA), Francisco Hilario Rego
Bezerra (UFRN), George Miliaresis (Univ. Atenas), Helena Franga (UNITAU), Lena Simone
Barata Souza (IGc/USP), Lylian Coltrinari (FFLCH/USP), Mara de Andrade Marinho Weill
(FEAGRI/UNICAMP), Marcio Luiz da Silva (INPA), Marcos Wellausen Dias de Freitas
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ANEXO I
Modelo de Elevacéao Digital do Terreno (DEM — Digital Elevation Model)

Extracdo darede de drenagem da bacia hidrografica do Cérrego Rico

1. Modelo de Elevacgéo Digital do Terreno (DEM — Digital Elevation Model)

Para a importacdo do modelo de elevacdo digital do terreno (DEM) as etapas
seguintes foram processadas:

@ Os dados cartograficos foram obtidos no TOPODATA (2012) e estdo estruturados
em quadriculas com a articulagdo 1:250.000 (Figura 1). Os arquivos estdo nomeados
seguindo-se uma uUnica notacdo para cada conjunto de uma mesma folha. A folha da area
de interesse é a 21S495.
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Figura 1. Folhas articuladas dos dados do TOPODATA (2012) no territério brasileiro.
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2. Processamento do DEM (TOPODATA, 2012)

@ Ao realizar o download da pasta Altitude no site TOPODATA, 0 arquivo vem com a
nomenclatura 21S495ZN, posteriormente renomeado para DEM. Este DEM utilizado para
extracdo da rede de drenagem passou por um ajuste de projecdo e reprojecdo para o
Sistema de Coordenadas Planas UTM de acordo com a localizacdo. No ArcMAP adicionou-

se 0 arquivo acima e utilizou as ferramentas:

@ ArcToolbox / Data Management Tools / Raster / Raster Dataset / Copy Raster.

Input Raster: DEM,

Output Raster Dataset: salvo no Bando de dados como DEMcopia;
Configuration Keyword: DEFAULTS;

Pixel Type: 16_BIT_UNSIGNED.

@ Com esta ferramenta fez-se uma cépia de um conjunto de dados em um catalogo
raster, determinando o conjunto de bits. Se deixado sem especificacdo, o nimero de bits de
saida seria 0 mesmo da entrada. Neste caso optou-se por 16_BIT_UNSIGNED que podem
variar de 0 a 65.535.

@ ArcToolbox / Data Management Tools / Projections and Transformations /

Define Projection.

Input Dataset or Feature Class: DEMcopia;
Coordinate System: Spatial Reference Properties / Select / Geographic Coordinate
Systems / World / WGS 1984.prj

® Do raster copiado, foram substituidas as informacdes do sistema de coordenadas

armazenadas pelo GCS_WGS 1984 neste ponto e no restante do trabalho.
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® ArcToolbox / Data Management Tools / Projections and Transformations /

Raster / Project Raster.

Input Rasier:

®  No raster

DEMcopia;

Output Raster Dataset: salvo no Bando de dados como DEMproj;
Output Coordinate System: Spatial Reference Properties / Select / Projected Coordinate
Systems / UTM / WGS 1984 / Southern Hemisphere / WGS 1984 UTM Zone 22S prj;
Resampling Techingue: BILINEAR;
Qutput Cell Size; 30

projetado, transformou os dados do Sistema de Projecdo para

WGS_1984 UTM_Zone_22S neste e em toda Tese. O tamanho da célula padréo

selecionado neste caso foi de 30m (Figura 2).

Layer Properts=: s A™
Gerwrnl | Source | Extert | Duplay | Symbokogy
| Frioperty Ve
Hasler Informatson
Columng and Bowa 400, 200
Number of Bande .
! Cedize (¥, 1) 0.000277TTE8, 0.00027TTTTTE ]
- e
Format TFF
Source Type L T
Puwel Typee unmagned ntege
Pl Depth 16 Bt

Layer Propertses # B
| Genersl | Sourse | Esent | Diplay | Symbology
oty ¥ i
Raster Informaton
Colusrs o Rioed 5235, IMGT
¥,
Celsire (%, 7) 0% J
TETRE
Format TiFe
Source Tyoe conibruous
Puuei Ty urmagred niteger
Pouel Depth 16 B

Figura 2. Padréo dos dados. cellsize antes (A) e depois (B).

3. Extracdo darede de drenagem da bacia hidrografica do corrego Rico

@ A extracdo da rede de drenagem foi realizada no programa de sistema de informacéo

geografica (SIG) ArcMAP. O modelo de elevacao digital do terreno processado pelo grupo

de pesquisa do banco de dados TOPODATA (2012) foi importado para o programa nos

seguintes processos:
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@ No ArcMap foi importado o arquivo DEMproj (Anexo V), imagem raster do modelo
digital de elevacao, (Figura 3, a). No Catalogue, banco de dados, abriu-se uma janela com o
botédo da direita, selecionou New / Shapefile e foi inserido um retangulo para recortar a area

de interesse no arquivo conforme Figura 3, b.

@ No Editor / Start Editing / selecionou Retangulo e fez-se o desenho sobre o

DEMproj, abrangendo a area de estudo / Editor / Stop Editing / Save.

® No ArcToolbox / Spatial Analyst Tools / Extraction / Extract by Mask.

Input Raster: DEMproj;
Input raster or feature mask data: Retangulo
Output Raster; salvo no Bando de dados como DEMask;

@ O recorte do retéangulo que envolve a area de estudo foi realizado para diminuir o
tamanho da imagem importada DEMproj (raster), com o vetor (retangulo) ilustrado na Figura
3, C.

@ No ArcToolbox / Spatial Analyst Tools / Hydrology / Flow Direction foi importado

o DEMask (Figura 3, c), que é o recorte do DEMproj, da area de interesse.

Input surface raster. DEMask;
Output flow direction raster. salvocomo DEMflowd.

® Apos a importacdo do DEMask foi gerado um raster contendo a dire¢do do fluxo de
cada célula (DEMflowd) (Figura 3, d).
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@ Clicando com o botédo direito do mouse sobre o raster (DEMflowd), abre o Open
Attribute Table, no campo Count da tabela, deveriam conter apenas os valores 1, 2, 4, 8,
16, 32, 64 e 128 que representariam as oito células adjacentes por onde a agua deveria fluir.
Porém, a coluna COUNT apresentou muitos valores, diferentes dos citados, significando que
h& vazios, depressdes ou mesmo erros nos dados DEMproj. Assim, foi necessario realizar

uma correcao, conforme segue:

@ No ArcToolbox / Spatial Analyst Tools / Hydrology / Sink foi importado o
DEMflowd.

Input flow direction raster: DEMflowd;
. Output raster. salvo como DEMsink.

@ Neste processo foram identificados as depressfes, as areas de drenagem interna
vazia e erros (DEMsink), Figura 3, e. Esta figura representa o raster dos erros, cada ponto é

um erro).

@ Para a correcdo dos erros, no ArcToolbox / Spatial Analyst Tools / Hydrology /
Fill. (esta etapa do Fill é para remover pequenas imperfeicées dos dados da imagem
raster). Assim, insere-se a imagem DEMask, processa o0s erros e salva como imagem

(DEM(ill — imagem raster do modelo de elevacao digital do terreno com a correcéo (Figura 3,

f)

Input surface raster. DEMask;
Output surface raster. salvo como DEM(ill.
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@ Apo6s a correcdo, no ArcToolbox / Spatial Analyst Tools / Hydrology / Flow
direction, as etapas foram repetidas e foi elaborado o DEMfillfd (imgem raster do fluxo
direcional das aguas da chuva).

Input surface raster. DEM(ill;
Output surface raster. salvo como DEMfillfd.

@ No ArcToolbox / Spatial Analyst Tools / Hydrology / Flow Accumulation foi
inserido o DEM(illfd (representacao raster que demonstra a dire¢éo do fluxo em cada célula

que contém uma altitude), Figura 3, g.

! Input flow direction raster: DEMfillfd;

Output surface raster: salvo como DEM(ilifa
Outpurt dara type: INTEGER.

@ Para gerar o flow accumulation (imagem raster do fluxo acumulado que contém em
cada célula), foi inserido o DEMfillfd e gerado o DEMfillfa (Figura 3, h). No item Output data
type, selecionou o item INTEGER. A imagem DEMfillfa refere-se a imagem raster da rede de
drenagem. (1.996.952 pixels).

@ No ArcToolbox / Spatial Analyst Tools / Map Algebra / Raster Calculator foi
elaborado uma algebra de mapas que refere-se a expresséao utilizada para calcular o pixel
gue ira indicar o comprimento total da rede de drenagem. Para elaborar o mapa da rede de
drenagem (raster) foi utilizada a referéncia do valor de 500, que mais se aproximou da rede

de drenagem vetorizada no Google Earth da area de trabalho (BHCR).
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Map Algebra expression: Con(*DEMfillfa.tif > 500,1)
Output raster. salvo como DEMcalc

@ Como observacéo, foi calculada também a imagem com o valor de 100. Neste valor
a representacdo da rede de drenagem no argissolo foi melhor. Entretanto, na area de
latossolo a representacdo da rede de drenagem foi exagerada, caracterizando muitas linhas
de ravinas (linhas que nao contém acumulo de agua superficial). A rede de drenagem foi
visualizada no mapa do Gogle Earth, e sobre o aspecto da filtragem dos rios, a rede de
drenagem pode ser omitida ou ampliada. Sendo assim, foi selecionado o valor de 500 para
este trabalho, tendo em vista que os algoritmos de Strahler (1952) e Shreve (1967) sdo mais
especificos para classificar rios de segunda ordem. Os testes realizados foram confrontados
nos dois principais solos da area: argissolo e latossolo. O valor de 500 foi mais especifico
para a area de latossolos e o valor de 100 foi mais adequado para a area de argissolos.
Para que ocorresse uma rede de drenagem (raster) mais proxima da rede de drenagem

vetorizada no Google Earth foi selecionado o valor de 500 (Figura 3, i).

@ No ArcToolbox / Spatial Analyst Tools / Hydrology / Stream to Feature foi
realizada a etapa de transformacéo da rede de drenagem selecionada (raster) para vetor.

Input stream raster: DEMcalc;
Input flow direction raster: DEMfillfd
Output data type: salvo como DEMsf,

® O DEMstf (Figura 3, j) demonstra a rede de drenagem selecionada para este estudo.
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@ Para delimitar a BHCR na area, foram realizadas as etapas seguintes: No banco de
dados, clicou com o botdo da direita, selecionou Creat New Shapefile / Name: Delimita /
Feature Type: Point / OK. Na barra superior selecionou Editor / Start Edition, fez-se um
zoom e marcou um ponto proximo a foz (Rio Mogi Guagu) e novamente Editor / Stop
Edition.

@ Uma vez inserido o ponto de foz (Figura 3 k, | e m), ArcToolbox / Spatial Analyst
Tools / Hydrology / Watershed. Nesta etapa inseriu o DEMfillfd e o feature point para
marcar o ponto de foz. Assim, foi calculado o poligono do divisor topografico da bacia,
(BHCR - Figura 3, n).

Input flow direotion raster: DEMilifd;
Input raster or feature pour point data: Delimita

Output raster: salvo como BHCR.

@ Apos delimitacdo do divisor de aguas foi elaborado o mapa raster da BHCR. Em
seguida, foi processado o raster do divisor topogréfico para shape no ArcToolbox /
Conversion Tools / Raster to Polygon (Figura 3, 0).

Input raster: BHCR;
Qutput raster: salvo como BHCRshape.

@ E por ultimo, o recorte da rede de drenagem: ArcToolbox / Analysis Tools / Extract
/ Clip (Figura 3, p).
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Input Features: DEMSstf;
Clip Features: BHCRshape;
Output Feature Class: salvo como BHCRclip.

direcdo do

recorte

.

direcéo do fluxo

-
[

e
Erros
identificados
— T g '\\i%%?
I il | N
redede drenagem raster para vetor delimitacdo da i
BHCR
L S | | i
p (0] n ‘m
recorteda rede de maparaster
drenagem Elaborado por: Beatriz de Oliveira Costa

Figura 3. Extracdo da rede de drenagem da BHCR, SP.
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ANEXO Il

Mapa do Fator Comprimento de Rampa — L

Mapa do Fator Declividade — S

1. Curvas de nivel

@ Foi inserido no ArcMAP, o DEMproj descrito no Anexo Il, e seguiu-se 0s seguintes

Passos:

® ArcToolbox / 3D Analyst Tools / Raster Surface / Contour.

Input Raster: DEMproj;

Output polylie feature: salvo como CURVA_NIVEL.
Contour interval: 10;

Base contour (optional): O,

Z factor (optional): 1,

@ Contours (curvas de nivel — Figura 1) sao linhas que ligam pontos de igual valor (tais
como elevagdo, temperatura, precipitacdo, poluicdo, ou a pressdo atmosférica). As
distribuicdes das linhas mostram como os valores variam numa superficie. As areas em que
os contornos (linhas) sdo mais proximas indicam os locais mais ingremes e correspondem

areas de maior altitude.
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Figura 1. Curvas de nivel da BHCR, SP.

2. Comprimento de Rampa (L)

@ Para elaborar o mapa do comprimento de rampa foi necessario importar o DEMproj,

processar o flowdirection / flowaacumulation (Figura 2).

DEMproj Flow Direction Flow Aacumulation
FatorL

Figura 2. Elaboracéo do mapa para o fator L.

3. Declividade

@ O mapa da declividade foi elaborado no programa ArcGIS, a partir da derivacdo do
modelo digital do terreno foram geradas as declividades da area. A classificacdo das
declividades foi realizada primeiramente, conforme sugerido por Embrapa (1999), sendo
elas: 0-3 cm m-1 (plano), 3-8 cm m-1 (suave ondulado), 8—20 cm m-1 (ondulado), 20-45

cm m-1 (forte ondulado), 45-75 cm m-1 (montanhoso) e 75-100 cm m-1 (escarpado).
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@ Etapas DEMproj / Spatial Analyst Tools / Surface / Slope (Figura 3).

DEMproj Slope
FatorS

Figura 3. Elaboracdo do mapa para o fator S.

4. Fator Topografico LS
@ ArcToolbox / Spatial Analyst Tools / Map Algebra / Raster Calculator (Figura 4).

&
ﬁ Raster Calculator

Map Algebra expression
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3 e WEEE @ =
(e () el
HEEEEER
O BEOEE, -

1=

b e,
JF S T
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Flow Aacumulation Slope FatorLS
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Figura 4. Elaboracdo do mapa para o fator LS.
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Mapa do Fator Cultivo e Manejo do Solo — C e Praticas Conservacionistas — P

@ Para elaborar o mapa de uso e ocupacéo foi utilizado as imagens obtidas no site do

INPE (Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais) para andlise temporal dos anos de 1984
(20/06/1984) e 2011 (15/06/2011), do satélite Landsat 5, conforme especificagfes na Tabela

1. A 4rea de estudo encontra-se no quadrante 1.

TABELA 1. Parametros das imagens orbitais do satélite Landsat 5

Imagem 1984 Imagem 2011
Satélite L5 L5
Sensor ™ ™
Orbita 220 220
Ponto 75 75
Data da Passagem 20/06/1984 15/06/2011
Sceneld (identificagédo da cena) L5TM22007519840620 L5TM22007520110615
Revolucéo 1614 45144
Latitude Norte -20.75890 -20.75910
Longitude Oeste -48.49560 -48.44630
Latitude Sul -22.58280 -22.58270
Longitute Leste -47.02470 -46.97090
Tempo Central (GMT) 12:38:31 12:59:28
Orientacdo da Imagem 8.19998 8.19998
Angulo de Incidéncia Solar 58.3142 0
Azimuth Sol 41.5587 36.9738
Elevacéo do Sol 31.6858 35.0844
Cobertura de Nuvens Q1 0 0
Cobertura de Nuvens Q2 0 10
Cobertura de Nuvens Q3 10 0

Cobertura de Nuvens Q4

Imagem

GMT — Greenwich Mean Time; Q — Quadrante; TM — Thematic Mapper; L — Landsat.
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1. Composic¢ao das Bandas

@ Neste trabalho foram compostas 6 combinacdes de bandas (Figura 1), para
compreender/visualizar qual delas mais se aproxima a realidade no campo e facilitar a
identificacdo das classes de uso e ocupacdo do solo, por meio da ferramenta “composite
bands” no ArcGlIS, criando um Unico conjunto de dados raster a partir da combinacao de trés

bandas.

2. Google Earth

dSluanba

Figura 1. A) Print screen no Google Earth da area de estudo; B) Exemplo das classes na imagem: 1-
Agua, 2- Pinus, 3- Mata, 4- Cana; Composi¢éo das bandas RGB (Red, Green, Blue): C)123; D)234;
E)345; F)457; G)742; H)753.

® Mesmo com as composicbes na Figura 2, varias areas estavam dificeis de
identificacao/classificacdo. Sendo assim, utilizou-se a imagem do Google Earth para
treinamento e reconhecimento da &rea, com vetorizacdo da regido, conforme Figura 3 e
Tabela 2.

Anexo da Tese de Doutorado intitulada: “PERDA DE SOLO NA BACIA HIDROGRAFICA DO CORREGO
RICO — SP, UTILIZANDO TECNICAS DE GEOPROCESSAMENTO”, apresentada ao Curso de Pds-
Graduagdo em Agronomia — Producdo Vegetal em Maio/2014. Doutoranda: Beatriz de Oliveira Costa
(beatriz.oliveira.costa@hotmail.com), Faculdade de Ciéncias Agrérias e Veterinarias — FCAV/UNESP,
Jaboticabal, SP.




66

A) Localizagdo: Latitude 21°10'S e 21°28'S B) Delimitacdo da Bacia
— Longitude 48°10'W e 48°35'W.

Area m? 579.174.933,86

o

D) Classe 2. Mata

Area m?: 69.617.036,28

N
¥

E) Classe 3. Agua F) Classe 4. Solo Exposto

Area m? 2.783.101,42 Area m% 1.480.046,42
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G) Classe 5. Cidades / Edificacbes

Area m?% 39.945.967,76
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I) Classe 7. Pinus / | Eljéélipto
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H) Classe 6. Pastagem

Area m? 18.115.698,84

T -

l ,__rrl"
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J)" Classe 8. Outros Usos

Area m?: 17.655.334,42

L) Area com diferentes anos

02003 @2007 B@20M0 @203

Figura 2. Interpretacdo da imagem entre 09/2013 a 01/2014 com um total de 1916 poligonos.
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@ Apbs gerar 1916 poligonos no Google Earth, estes foram copiados de uma sé vez e

colados na caixa de texto do Earth Point, para calculo da &rea de cada um, conforme

Figuras 4 e 5.

& Google Earth

File Edit View Tools Add Help
» Search ¥l g (@&l (&l | i
ML COopie todos os poligono
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- Ve ; Cut
=g Copy
¥ %g j Delete
. 7B fi Delete Contents
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- VIED g
b B ¢ Save Place As...
> OE Post to Google Earth Community Forum
- V& Emai
r mail...
s Vs
~ [ Snapshot View
PO@F sonaz
r 0@ 4
> O Properties Image Landsat

Figura 3. Interpretacéo da imagem entre 09/2013 a 01/2014.
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: 1 Crial’ uma COI’lta # beatriz.cliveira.costa@hotmail.com
Earth POlnt Tools for Google Earth ) Subscription Last Day: Jan 01, 1900 My Account Sign Out Contact

Earth Point
Home

My Account

Worldwide Utilities

Excel To Google Earth

Coordinate Grids
Polygon Area
Convert Coordinates
Batch Convert
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A user account i1s recommended for the features on this web page. 0

Calculate the area of a Google Earth polygon, its perimeter, centroid, and bounding bax.
Calculate the length of a path, its mid-point, and bounding box.
Show the coordinates of a kml placemark.

Instructions

1) In Google Earth, right click a polygon, path, or placemark, or a folder containing these items.
2) Select "Copy" from the pop-up menu.

3) Switch back to this web page. "Paste” into the text box below.

USA Utilities
Township & Range -48.427991975363,-21.26048178642679,0 ~
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BLM Grid .
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</Document> , —
California Grid </ kmlx> todos OS p0||gonos =
Search By Description
Search By Lat Long 4) Select the output options.
Texas Land Survey Coordinates: Area: Length:
Abstract Grid - - S
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Search By Description - . - -
) Degrees Minutes ) Hectares ) Yards
Search By Lat Long - . _ . _
| ) Degrees Minutes Seconds L) 5q Miles ) Feet
State Plane - - _—
T M el @) | TM ) 5q Yards ) Kilometers
opo Map i i i
0 MGRS ) 5q Feet - @ Meters

Boise, Idaho, USA

Real Estate Listings

County Assessor
Land Records Grid
Land Records Search

Help

Q&A

) State Flane (USA only) ) 5q Kilometers ) Nautical Miles

) Maidenhead > @ Sq Meters
0 Georef ) sq Nautical Miles
5) Calculate the result. 3

| View On WebPage | | View On Google Earth | | | ExpontioExcel | || Exportto.csv

Figura 4. Pagina do Earth Point para célculo de area.

@ Ap0s Ultimo passo da Figura 4 (Export to Excel), a informacéo espacial foi inserida
por meio da Latitude e Longitude do poligono coletado, conforme exemplo na Figura 5 (com
aproximadamente 2000 linhas no Excel) e o resumo desta planilha de acordo com a Tabela
2.
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Figura 5. Dados de cada poligono — neste exemplo o niumero 1 representa areas com frutiferas.

Tabela 2. Classes e suas respectivas areas no Google Earth e calculadas no Earth Point.

N° Classes Total poligonos Area (m?) %
1 Frutifera 184 23,271,146.07 4.0
2 Mata 263 69,617,036.28 12.0
3 Agua 214 2,182,042.42 0.4
4 Solo_Exposto 53 1,480,046.42 0.3
5 Cidade/Edificacoes 489 39,945,967.76 6.9
6 Pastagem 274 18,115,698.84 3.1
7 Pinus_Eucalipto 35 2,787,118.53 0.5
8 Outros_Usos 114 17,655,521.32 3.1
9 Cana 290 403,682,334.42 69.8

TOTAL 1916 578,736,912.06 100.0
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4. ArcMap

@ Estes dados com extensdo kml no Google Earth, foram exportados para o ArcGIS,
convertidos de kml para Layer (Figura 6) na ferramenta Arc Toolbox / Conversion Tools /
From KML to Layer sobre a imagem da &rea. Com a funcéo ligar/desligar layer, foi
conferido a correta sobreposicao dos poligonos sobre a imagem de 2011 e posteriormente
com a imagem de 1984.

R ———————
File Edit View Bookmarks Insert Selection Geoprocessing Customize Windows Help
Neds 1@ x 0™ & 1300000 ’EG@D}G !?i Georeferencing ~
Q QPO Iie» W-U K@/ BIASS DN VIOAG0D @D SN
** 3D Analyst~ | Layer: | ' I
- Classification ~ | Layer:
[Table Of Contents B x
Koo 3
[ &4 layers
# M Limite_BHCR
# [ 1.Frutifera
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Figura 6. 1916 poligonos convertidos de KML para Layer no ArcGIS.
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5. Classificacdo Supervisionada

@ Abrir a imagem de 2011 com o Add Data, inserir o limite da bacia e recortar (Figura 8,
n=1le?2).

@ Com os poligonos de cidades e edificacbes KML vetorizados no Google Earth,
sobrepor sobre a imagem 2011, acrescentar e/ou retirar poligonos ja que a imagem do

Google Earth ndo é a mesma estudada (Figura 8, n° 3).

@ No ArcCatalog / New / Create New Shapefile / Start Editing / faca um

retangulo/moldura ao redor dos poligonos cidades/edificacfes, salvar.

% ArcToolbox / Analysis Tools / Overlay / Erase. No Imput Feature insira a moldura e

no Erase Feature os poligonos das cidades/edificacdes, Ok (Figura 7 e Figura 8, n°® 4).
INPUT ouTPUT

- O
s >~

Figura 7. Criacdo da moldura sem cidades/edificacdes.

@ ArcToolbox / Spatial Analyst Tools / Extraction / Extraction by Mask. No Input
raster inserir a imagem 2011 e no Input raster or feature mask data, inserir o resultado do

Erase (Figura 8, n° 4).

@ Criar um novo shape para delimitar com poligonos as amostras/classes e identificar as

classes na tabela de atributos (Figura 8, n® 5 e 6).

@ Apos classificar a imagem abra ArcToolBox / Spatial Analyst Tools / Multivariate /
Create Signatures para transformer o arquivo vetor em estatistica que sera utilizado na

classificagédo da imagem.
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@ Uma vez finalizado o procedimento, abra ArcToolBox / Spatial Analyst Tools /
Multivariate / Maximum Likelihood. Inserir a imagem a ser classificada e o arquivo
Signature (Figura 8, n® 7).

% Este tipo de classificacdo deixa um pouco de ruido/residuos na imagem que podem

ser ajustados com o procedimento Majority Filter (Figura 8, n°® 8 e Figura 9).

34225Km?

Figura 8. Classificacdo supervisionada na imagem de 2011.

% O mesmo procedimento devera ser realizado para a imagem de 1984,
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Figura 9. Resultado final da classificacdo supervisionada na imagem de 2011.
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ANEXO V
Algebra de Mapas
@ ArcToolbox / Spatial Analyst Tools / Map Algebra / Raster Calculator, conforme

Figuras 1 e 2, para o ano de 1984 e o mesmo procedimento foi realizado para o ano de
2011.

=EMR . Raster Calculato ' -
=3 ﬁ aster =c1..|a r - P - Ty
s Map Algebra expression
L E - Conditional

= k on
m: >4 Z)ledle] ()= l=lial | v
= 05 o] (ol
m: e (=)< Abs

5@ LS |l [l [ )fa ] | 22, -

[

m2 (R =0.20) + (K" *0.20)+ (15™0.20) + (1C" *0.20) + (P" *0.20)

m: o

|:|4 2 Cutput raster )

| B g:\12. TESE\16. QUALIFICACAD\D 1. ARTIGO_REVISTA\I4. APRESENTACAO\AlgebraMapas @
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[ [

- — Fator C 0.20 0.15 0.15

[ 7 Fator P 0.20 0.20 0.10

[]& e

— — Perda de Solo 1.00 1.00 1.00

Figura 1. Célculo dos mapas com a funcdo Raster Calculator.
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Figura 2. Célculo dos mapas com a fungdo Raster Calculator para o ano de 1984.
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