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RESUMO

Atenuar incertezas nos resultados de modelos dinamicos que estimam a producdo de
sedimento na vertente e o transporte do material no canal fluvial torna-se fundamental
quando se considera a preméncia de politicas territoriais em minimizar o risco de sub ou
super exploragdo dos recursos naturais, bem como indicar a disponibilidade de 4gua em
bacias hidrograficas. A aplicacdo de modelos de simulacéo de processos ambientais tem
sido amplamente favorecida pelo avango das geotecnologias, em especial dos Sistemas
de Informacdes Geogréficas, que viabilizam a extracdo, tratamento, analise e integracédo
de dados geoespaciais. No entanto, observa-se que pouca atencao tem sido dada a anlise
e avaliacdo dos fatores responsaveis pela discrepancia entre estimativas e observacoes.
Diante o exposto, este trabalho apresentou como principal objetivo caracterizar a
variabilidade espacial da incerteza propagada pela aplicacdo dos modelos
hidrossedimentol6gicos EUPS, MEUPS e REUPS, e indicar sua correlagdo espacial com
caracteristicas geomorfométricas da area em analise. As atividades foram desenvolvidas
com o escopo tedrico da modelagem de sistemas ambientais, e baseadas em técnicas de
geoprocessamento e sensoriamento remoto. Os resultados obtidos demonstram que a
sensibilidade dos parametros é especifica para cada tipo de bacia modelada, sendo os
Fatores C, P 0s mais sensiveis para bacia do Monjolo Grande, e os Fatores C e LS os mais
sensiveis para a bacia do ribeirdo Jacutinga. As incertezas possuem maior expressividade
nas areas predominantemente de solos arenosos, e ha correlacao significativa do grau de
incerteza dos resultados dos modelos com as caracteristicas geomorfolégicas, sobretudo

em areas de vertentes concavas.

Palavras Chave: Modelagem geoespacial. Geomorfometria. Modelos preditivos. Analise
de Sensibilidade. Geotecnologias.



ABSTRACT

Lessening the uncertainties in the results from geospatial dynamic models, considering
those that estimate the sediment production in the hillslope and the transportation of
sediments over the river-channel, becomes essential when considering the current need
to gather trustworthy quantitative information. In this sense, the contribution of hydro-
sedimentological modeling is a significant part on the landscape planning phase,
effectively composing the process of agricultural land management. The application of
geospatial modeling has been widely benefited by the improvement on geotechnologies.
However, it’s application has been applied indiscriminately from the procedures and
methods for gathering entrance data. Differences in spatial scale of analysis, the
characteristics of the geographical area of interest and the evaluation of the
trustworthiness of the results are not taken into account. With these issues exposed this
paper aimed to characterize the spatial variables and the uncertainties programed by the
applications of the hydro-sedimentological models USLE, MUSLE e RUSLE. Indicating
it’s spatial correlation with the geomorphometry characteristics of the analyzed areas it
was possible to propose an objective criteria for the selection of the models based on the
area’s geomorphological characteristics searching to minimize the statistical uncertainties
thus offering measurements of trustworthiness in the final results. The activities were
developed with the theoretical scope of environmental systems modeling and based on
geoprocessing and remote sensing techniques. Results gathered show that the sensitivity
of the parameters is specific to each type of watershed that was modeled, C and P factors
being the most sensitives for Monjolo Grande river basin (sandy soil), and C and LS
factors were the most sensitives for Jacutinga river basin (clay soil). The uncertainties are
more prominent in the areas where the soil is predominantly sandy. There was a
significant correlation between the level of uncertainty and the results from the models
with geomorphological characteristic, especially in concave hillslope areas.

Key-Word: Geospatial modeling. Geomorphometry. Predictive models. Sensitivity

Analysis. Geotechnology.
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1. MODELAGEM GEOESPACIAL DINAMICA: A DISTANCIA ENTRE O
PRAGMATISMO DO GEOPROCESSAMENTO E A EFETIVA
APLICACAO DOS RESULTADOS

Na &rea das Geociéncias, observa-se a tendéncia do atual paradigma da
sustentabilidade em direcionar o avanco cientifico e tecnologico ao entendimento e
monitoramento do meio fisico terrestre, a fim de oferecer a sociedade condicGes para
realizar intervengGes ambientalmente sustentaveis no tempo e no espaco. Assim,
procedimentos metodoldgicos, principalmente aqueles de orientacdo sistémica, sdo
desenvolvidos e aprimorados com o objetivo de modelar, analisar, e compreender 0s
fendmenos que se processam no sistema terrestre, bem como descrever a interacdo e
funcionalidade existente entre seus elementos componentes.

Em parte, para atender a estas necessidades de estudo, pode-se evidenciar 0
aperfeicoamento das geotecnologias, mais especificamente, das técnicas de
sensoriamento remoto e geoprocessamento no que concerne a aquisi¢do, tratamento,
anélise e integracdo de dados geoespaciais. Tais tecnologias firmaram-se como
ferramentas® fundamentais para desenvolvimento de estudos de cunho ambiental, e
pertinentes em qualquer escala espacial de analise, seja ela local, regional ou global.

Sem discutir méritos politicos e éticos que permeiam 0 incentivo ao
desenvolvimento técnico-cientifico, é relevante ressaltar que um de seus objetivos é
fornecer meios e respostas as demandas sociais, 0 que Hey et, al. (2011) sugere como “o
desenvolvimento da ciéncia por necessidade”. Contudo, apesar do vinculo necessario
entre a producdo do conhecimento cientifico e sociedade, nem sempre essa é plenamente
atendida e beneficiada pelos resultados daquela. A velocidade com que as atuais
tecnologias sdo absorvidas pelos trabalhos cientificos, muitas vezes ndo é acompanhada
por adequacOes epistemolOgicas e conceituais capazes de embasar corretamente 0s
critérios metodologicos adotados. O resultado desta inadequacao pode ser observado na
dificuldade em implementar propostas eminentemente académicas na resolucdo de
problemas cotidianos, mesmo que estas propostas sejam de forte carater pragmatico,

como normalmente s&o nos trabalhos que abordam o uso do geoprocessamento.

1 O Sensoriamento Remoto e o Geoprocessamento podem ser considerados uma area particular do
conhecimento. Porém, nos estudos em que o objetivo é o monitoramento e o planejamento ambiental, estas
ciéncias sdo aplicadas como um meio para aquisicao e andlise, por isso, consideradas aqui como ferramentas
conforme Fussel et al. (1986).
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Em sintese, a verdadeira motivacdo para a proposi¢do deste trabalho é o
questionamento sobre o distanciamento entre os resultados - quantitativos - de pesquisas
obtidos por meio das técnicas de geoprocessamento com seu efetivo uso nas acbes de
gestdo e intervencao territorial. Observa-se a necessidade de realizar uma avaliagéo critica
aos procedimentos metodologicos adotados no campo das geotecnologias, em que
compreender os limites de suas aplicacbes é mais relevante do que explorar novas
potencialidades.

Diante este contexto, propde-se delimitar como campo de analise neste trabalho
0 processo de modelagem geoespacial do fenébmeno de erosao laminar hidrica dos solos
por meio dos modelos Equagdo Universal de Perdas de Solo (EUPS) e suas versdes
adaptadas: MEUPS e REUPS, respectivamente, Equacdo Universal de Perdas de Solo
Modificada e Equacdo Universal de Perdas de Solo Revisada.

O motivo para escolha desses modelos especificamente, justifica-se pela
diversidade da aplicabilidade dos resultados a resolucdo de diversas questfes fisico-
ambientais; a representatividade numérica que assumem no universo das publicacdes
cientificas nos temas de perda de solo e agua; pela l6gica de integracéo de dados que pode
ser conduzida abertamente em ambiente SIG (sem a necessidade de uso de modelo do
tipo caixa-preta); e principalmente, todos os dados de entrada podem ser obtidos
individualmente por meio de geoprocessamento, permitindo maior compreensdao e
controle dos dados, e ndo exigem conexdo com banco de dados externos pré-formatados
como ocorre em outros modelos, como WEPP - Water Erosion Prediction Project - e 0
modelo SWAT - Soil and Water Assessment Tool.

Largamente utilizados e publicados com maior intensidade a partir da década de
1990 (favorecidos pela difusdo e popularizacdo dos Sistemas de Informacgtes
Geogréaficas) constata-se?, contraditoriamente, que estes modelos (EUPS, MEUPS e
REUPS) tém sido pouco implementados como insumo nos processos operacionais de
manejo das terras, producdo agricola ou estimativa de disponibilidade hidrica de bacias
hidrogréficas. Esta contradi¢do reforca o questionamento quanto ao verdadeiro potencial

pragmatico da aplicacdo dos modelos hidrossedimentologicos no processo de gestdo das

2 Foram visitadas e consultadas médias e grandes empresas privadas de producao agricola (Usinas
sucroalcooleiras/bioenergia e soja); pequenos e médios fornecedores (produtores) de cana-de-agucar,
InstituicBes Pablicas em nivel Federal (Ministério do Meio Ambiente, Agéncia Nacional das Aguas — ANA;
Ministério da Agricultura, e Companhia de Desenvolvimento do Vale do rio S&o Francisco/ CODEVASF),
Organismos Internacionais (Organizag8o das Na¢6es Unidas para Alimentacéo e Agricultura — FAO/ONU),
para conhecer os fluxos e processos do planejamento e operagdes agricolas a fim de levantar a utilizagao
de modelos de perda de solo e agua.
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terras, bem como sua capacidade em garantir intervencdes precisas no meio fisico, com
base em seus resultados quantitativos estimados.

Admitindo esta dificuldade, é relevante compreender cientificamente as
incertezas inerentes ao processo de modelagem, a fim de julgar se as conclusGes das

analises podem ser sustentadas.

1.1. Modelagem hidrossedimentoldgica: Importancia em conhecer as incertezas
nos resultados de modelos preditivos de perda de 4gua e solo

Conhecer a incerteza nos resultados de modelos matematicos que estimam a
producdo de sedimento na vertente, e/ou transporte de material sedimentar no canal
fluvial, torna-se fundamental quando se considera a atual necessidade em se obter
informacgdes quantitativas confiaveis, de modo que a contribuicdo da modelagem
hidrossedimentoldgica seja significativa para além da etapa de planejamento das terras, e
componha efetivamente o processo de gestdo do territorio agricola, independente se
publico ou privado, mas que carecem de indicadores quantitativos precisos, capaz de
minimizar o risco de sub ou super explorag¢éo dos recursos naturais.

Assim, os modelos hidrossedimentologicos ganham notoriedade diante a
relevancia do cenario agricola nacional, onde coexistem paisagens distintas,
caracterizadas por agricultura familiar e do agroneg6cio, mas que se tornam unas quando
abordado temas como degradacdo do manto pedolégico e disponibilidade hidrica, uma
vez que o processo de erosdo dos solos, independente de sua expressividade espacial,
condiciona a perda de sua capacidade produtiva, promove a alteracdo das condicdes
naturais dos recursos hidricos devido ao transporte de sedimentos e insumos agricolas
para os canais fluviais, resultando em processos de assoreamento dos corpos d"agua, além
dos impactos econémicos indiretos, como volumosos e recorrentes investimentos na
tentativa de reparo e recuperacdo das areas degradadas.

No entanto, é fundamental questionar se 0s modelos de producdo e transporte de
sedimentos estdo sendo adequadamente manipulados em ambiente SIG. A - falsa -
impressdo de facilidade no uso das técnicas de geoprocessamento, em que se observa a
aplicacdo indiscriminada dos mesmos procedimentos e métodos para aquisi¢do dos dados
de entrada, sem considerar diferencas de escala espacial de andlise, caracteristicas
geograficas da area de interesse, e sem avaliar a confiabilidade dos resultados, podem

expor estimativas distorcidas da realidade, consequentemente, desacreditando a
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modelagem geoespacial de fenémenos terrestres como ferramenta util a resolucdo de

problemas praticos.
1.2.HipoOteses e objetivos da pesquisa

Diante a contextualizacéo da problematica abordada, e com base no atual estado
da arte sobre a analise de sensibilidade em modelos hidrossedimentoldgicos, pode-se
definir as seguintes premissas:

1° Premissa - Modelos preditivos de perda de solo e agua geram estimativas
diferentes, conforme a complexidade de sua formulacéo;

2° Premissa - A propagacao de incerteza que se estende aos resultados finais da
aplicacdo de um modelo, e que excede aquela inerente a sua propria concepcao, variara
conforme o conjunto dos métodos adotados para a obtencdo dos dados das variaveis
envolvidas;

Assim, buscando contribuir diretamente com o processo de modelagem
geoespacial em bacias hidrograficas, com o foco na efetiva utilizacdo para o processo de
gestdo das terras, esta pesquisa propde a seguinte hipotese:

Hipotese: A incerteza final presente na estimativa resultante do processo de
modelagem, que indica a confiabilidade de sua aplicacdo, pode ser minimizada mediante
escolha dos modelos e métodos de aquisicdo dos dados dos pardmetros de entrada, em
funcdo das caracteristicas fisicas do cenario observado e escala de analise.

1.2.1. Objetivo

Desta forma, apresenta-se como objetivo principal desta pesquisa caracterizar a
variabilidade espacial da incerteza propagada pela aplicagio dos modelos
hidrossedimentol6gicos EUPS, MEUPS e REUPS, e indicar sua correlacdo espacial com
caracteristicas geomorfométricas da area em analise.

Espera-se assim que os resultados deste trabalho contribuam para proposicao de
critérios objetivos para escolha dos modelos hidrossedimentoldgicos, com base nas
caracteristicas geomorfoldgicas da area, a fim de minimizar a incerteza das estimativas,
e oferecer uma medida de confiabilidade aos resultados finais.

Para sua consecucao, apresentam-se 0s seguintes objetivos especificos:

1.2.2. Objetivos especificos
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a) Analisar a variacdo da sensibilidade gerada pelo conjunto de dados dos
pardmetros envolvidos nos modelos hidrossedimentoldgicos, considerando duas bacias
hidrograficas fiosiograficamenete diferenciadas, e duas escalas de mapeamento (1:10.000
e 1:50.000 - resolucBes matriciais de 2 e 10 metros respectivamente); b) Correlacionar
a variabilidade espacial e magnitude da incerteza da predicdo dos modelos a
caracteristicas geomorfoldgicas da area modelada, por meio de descritores
geomorfométricos locais.

No atual contexto de rapida evolucdo dos recursos tecnolégicos e amplo uso da
geoinformacéo, ndo é conveniente que a escolha dos modelos para predi¢do de perda de
solo e 4gua seja justificada apenas em fungdo da “facilidade de manipulagdo dos dados”,
como se observa atualmente. E necessario medir as incertezas, explorar e conhecer as
limitacGes, e buscar argumentos mensuraveis sobre o desempenho dos modelos, para
assim propor possiveis melhorias dos procedimentos de aplicacdo da modelagem
dindmica por meio do geoprocessamento, e conhecer o limiar entre o risco e o0 éxito da
aplicacdo de modelos no processo de gestdo das terras agricolas. Entende-se assim a
necessidade em explorar alternativas e propor critérios objetivos para escolha dos

modelos hidrossedimentoldgicos.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

Em termos de referéncias bibliograficas, a conducdo do raciocinio sistémico no
decorrer de todo trabalho foi orientada principalmente por Christofoletti (1999), ja o
segmento analitico é orientado pelos trabalhos de Wischmeier e Smith (1978) e Willians
(1975), dando especial atencao aos trabalhos que se dedicaram em aprimorar os métodos
de obtencdo de cada parametro contemplado nos modelos considerados, em ambiente
SIG, destacando: Valeriano (2002a, 2002b, 2003, 2004, 2007, 2008) e Desmet e Govers
(1996) para extracdo de informacdes geomorfologicas; Donzelli et al. (1992), Pinto
(1991) e Lombardi Neto (1993), Correa (2015, 2016), e Moraes (2016) para os fatores C
e K; e USDA (1972) para os fatores Q e gp. Tais referéncias e parametros séo
fundamentais para aplicacdo de todos 0s modelos propostos para analise.

Os procedimentos de campo, em especial aqueles empregados no mapeamento
de solos e levantamento de dados por meio de GPS de precisdo, foram orientados
respectivamente por (EMBRAPA, 1999) e pelas normas de precisdo cartografica
sugeridas pelo IBGE. No entanto, ressalta-se que os procedimentos de campo, apesar de
fundamentais para a conducdo da pesquisa, ndo serdo abordados em detalhes, uma vez
que os métodos e procedimento sdo rigorosamente apresentados pelas bibliografias

mencionadas.
2.1.Modelagem de sistemas ambientais enquanto abordagem metodol6gica

Compreender as potencialidades e limitagdes da modelagem de sistemas
ambientais exige que, primeiramente, se retome o conceito de sistemas, especificamente
na area das Geociéncias. Chorley (1962) introduziu o conceito de sistemas na
Geomorfologia, e definiu-o como uma totalidade criada pela integragdo de um conjunto
estruturado de partes componentes (sintese), cujas interrelacdes estruturais e funcionais
criam uma inteireza que nao se pode observar quando as partes componentes sdo
analisadas individualmente (andlise). Estes principios foram aprofundados em diversas
obras, sendo relevante destacar Chorley e Kennedy (1971); Strahler (1980) e Huggett
(1985).

Ressalta-se desta defini¢do a necessidade em selecionar, do meio fisico, as partes
componentes (elementos e atributos) capazes de descrever um dado fenémeno geografico

de modo organizado, estabelecendo um encadeamento l6gico de input / output de matéria
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e energia no sistema, determinando a relacdo e funcionalidade entre as partes
componentes. Desta forma, Huggett (1985) ressalta que ao conceituar fendmenos naturais
e/ou sociais como sistemas, e assumi-los como verdade cientifica, deve-se estar ciente da
subjetividade existente devido o processo de selecdo das variaveis responsaveis por sua
descricdo. Conforme Christofoletti (1999), distinguir um Gnico sistema na multiplicidade
de caracteristicas e fendbmenos da superficie terrestre é ato mental, cuja agdo procura
abstrair o referido sistema da realidade envolvente.

Rosenblueth e Wiener (1945) indicam que a abstracdo consiste em repor, por
meio de modelo (sejam eles formais — matematicos - ou materiais), a parcela do universo
sob consideragdo, cuja estrutura seja similar, porém, mais simples. Assim, o estudo de
sistemas pode ser feito por meio da utilizacdo de modelos, que subsidiam o entendimento
de como os sistemas funcionam (HUGGETT, 1985).

Na literatura encontram-se disponiveis diversas definicdes para modelos. No
entanto, para esta pesquisa, mais do que uma defini¢do formal, torna-se relevante destacar
alguns conceitos, como aqueles apresentados por Lee (1973), que indica que um modelo
é uma representacdo da realidade; uma traducdo simplificada e generalizada do que se
afigura como sendo as caracteristicas mais importantes de uma situacdo do mundo real;
uma abstracdo da realidade utilizada para se obter clareza conceitual, evidenciando que,
qualquer modelo, por mais complexo que seja, sempre apresentara limitacfes derivadas
de sua propria conceituacdo, assim como € inerente, também, a definicdo de sistemas.

Von Sperling (2007) pontua que modelos matematicos sdo compostos por: a)
uma estrutura tedrica, representada por equagdes matematicas; b) valores numéricos dos
parametros (coeficientes) das equacdes e; c) dados de entrada e de saida.

Nesta linha de raciocinio, entende-se que a estrutura conceitual de um fenémeno
gue se processe no sistema terrestre, parametrizado e reduzido a légica de uma equacéo
matematica, expressa na forma de um modelo, constitui-se em um meio de
operacionalizacdo da andlise sisttmica (CHORLEY e HAGGETT,1971;
CHRISTOFOLETTI, 1999), pode ser considerado como um segmento pragmatico desta
teoria aplicada a questdo ambiental. Assim, compreende-se a modelagem de sistemas
ambientais como segmento metodoldgico, pois abarca um conjunto organizado e
estruturado de conceitos e procedimentos, capaz de fornecer condi¢des necessarias para
realizar analises de fendbmenos geogréaficos de forma estatica e/ou dindmica; incluindo

elementos e atributos com variabilidade espacial e/ou temporal.
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Portanto, entende-se a modelagem de sistemas ambientais como uma abordagem
relevante ao desenvolvimento do conhecimento cientifico, meio para a materializacao das
abstracdes necessarias ao entendimento do mundo real.

Loucks e van Beek (2005) ressaltam que a utilidade de um modelo esta
diretamente relacionada a exatiddo e confiabilidade de suas previsdes. Uma vez que
nenhum modelo matematico, por conceituacdo, tem a pretensdo de abarcar a real
complexidade dos fenbmenos terrestres, concomitantemente, sabe-se que discrepancias
entre os valores por eles estimados e os observados sdo inevitaveis, assim, Beven e Binley
(1992) afirmaram que todas as previsbes estdo submetidas a incertezas. Torna-se
necessario entdo avaliar o erro (incerteza) que afetard as estimativas do processo de
modelagem além daqueles ja esperados em fungéo da simplificacdo da realidade (Luis e
Mchaughlin, 1992).

O'Neill (1971, apud JACOMINO, 1997) foi um dos pioneiros a considerar
diretamente a contribuicdo de erros de estimativas associados aos modelos ecoldgicos.
Desde entdo, os termos “incerteza”, “andlise de sensibilidade” e “erros” vém sendo
aplicados ao estudo de modelagem de sistemas ambientais.

Estas consideragfes sdo fundamentais neste trabalho, pois parte-se do
pressuposto que as incertezas dos resultados sdo inerentes a concepcdo dos modelos,
assim, ndo admitimos que o aperfeicoamento das técnicas e melhorias dos processos

eliminaram as distor¢des da realidade modelada, mas que apenas sejam amenizadas.

2.2.Escala espacial de analise: Estratégias para aproximacao entre simulagéo e

realidade

Parte-se da premissa que o desenvolvimento de tecnologias implica em novas
possibilidades de se abordar um problema conhecido. Mais especificamente, no ambito
deste trabalho, o aperfeicoamento das geotecnologias permite que inUmeras analises
sejam conduzidas em novas escalas. Hugget (1985), explanando sobre a abordagem
sistémica, atribui a diversidade escalar a ideia de niveis hierarquicos com que o
pesquisador pode abordar a totalidade de um fenémeno.

A discussdo a respeito do conceito de escala, enquanto estratégia epistemoldgica
para interpretacdo da realidade, ganha relevéncia na medida em que a difusdo das
geotecnologias torna-se uma realidade no meio académico, e com isso, abrem-se as
possibilidades de objetivacéo e analise dos fendmenos geogréaficos. Castro (2003) salienta

que os diversos niveis escalares em que um fendmeno pode ser apreendido exigem a
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coeréncia entre o percebido e o concebido, ou seja, coeréncia entre 0 modo com que 0
fendmeno é observado e o conhecimento gerado, pois, segundo Lacoste (1988) diferencas
de tamanho implicam em diferengas qualitativas e quantitativas dos fendbmenos, ou como
afirma Castro (2003), tdo importante quanto saber que as coisas mudam com o tamanho,
é saber como elas mudam, e quais 0s novos contetidos em suas novas dimensdes.

E neste contexto que cabe indagar sobre as mudangas que devem ser
consideradas na objetivagdo de um fendmeno, quando imposto a ele diferentes escalas de
abordagem.

Ao aplicar este raciocinio a teoria sistémica, entende-se que o exercicio de pensar
o fendmeno em suas inimeras escalas, conduz a relativizacdo de suas partes (unidades).
Como explicitado por Christofoletti (1999), em novo nivel hierarquico, cada componente
do todo possui caracteristicas especificas, podendo ser consideradas como unidade, sendo
também analisada como uma totalidade.

Assim, torna-se necessario que a acepc¢ao do termo escala supere a nocao de
representacdo cartografica da superficie terrestre. No caso da Cartografia, a escala
significa uma fracdo, razdo matematica entre o real e a area representada (JOLY, 2003).
A discussdo conceitual que o termo escala encerra, principalmente em estudos de ambito
geogréfico, requer apreendé-la, também, como uma estratégia de aproximacdo ou
distanciamento do objeto (fendmeno) em estudo. Desta forma, o termo escala aqui
admitido, pode ser aplicado tanto a area territorial que o fenbmeno abrange (seu recorte
espacial), como também empregado enquanto medida de aproximacdo do proprio
fendmeno observado.

Diante as consideragfes expostas, pode-se conduzir a reflexdo de que quando se
aplica a um determinado fendbmeno o mesmo procedimento metodolégico em seus
diferentes niveis escalares, corre-se o risco de desconsiderar elementos que possuam
relativa importancia. Como mencionado, considera-se relativa, pois, sua importancia é
determinada em funcédo da escala em que o fenbmeno esta sendo apreendido.

Em resumo, entende-se que o fendmeno abordado tera seu grau de complexidade
determinado em fungdo do nivel escalar proposto no estudo. Ou seja, o fenémeno pode
ser apreendido de maneira mais abrangente, que serd melhor compreendida sob a
abordagem holistica que, segundo Christofoletti (1999), significa que busca-se
compreender a totalidade do fenbmeno mais que suas partes componentes. Sua
contrapartida encontra-se na abordagem analitica, a qual admite escalas mais

particularizadas para se abordar o fenbmeno, e conduz a estudos de maior detalhe, pois
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nela o foco esta na individualidade dos elementos componentes em cada nivel hierarquico
do fendmeno.

Considerando o “processo de erosdo hidrica dos solos” como o fenémeno
geografico abordado neste trabalho, entende-se que a visdo holistica o contextualizara
enquanto agente modelador do relevo (processo natural ou intensificado pela agédo
humana), e o incluird em classes de analise como desmatamento, alteracdo de cobertura
vegetal entre outras. Ou seja, essa abordagem fornecerd informagfes que ndo podem ser
unicamente explicadas pelos elementos que a constituem em seus niveis hierarquicos
inferiores, como solo, relevo, clima, e intervencdes antropicas. A estes niveis inferiores
do fendmeno erosdo, cabe a abordagem analitica conduzir a interpretacdo de cada uma
das partes individualmente (solo, relevo, elementos climaticos), e permitir que se
estabeleca a inter-relacdo entre elas.

Como exemplo, o modelo EUPS nada mais é que um encadeamento l6gico das
unidades (partes) que engendram, ha um determinado nivel escalar, 0 processo erosivo.
Em niveis hierarquicos inferiores, poderia ser considerando pertinente, por exemplo, a
quimica dos solos, a acidez das chuvas, estrutura fisico-biologica das raizes dos
componentes vegetais que ndo poderiam mais ser respondidos pela formulacado da EUPS.

Conclui-se assim que se a reflex&o referente a escala de anélise do objeto em
estudo (ponderando se a escala em que o fendmeno esta sendo percebido € coerente com
0 conhecimento que se pretende conceber) anteceder as etapas dos procedimentos
metodoldgicos diminuir-se-4 a chance de que haja conflitos entre os resultados do
trabalho e sua aplicagéo social.

Se a reflexdo referente a escala espacial de analise é fundamental para que haja
0 ajuste conceitual entre realidade apreendida e o fenbmeno representado, deve-se
proceder com 0 mesmo critério em termos pragmaticos, para que os resultados obtidos
no processo de modelagem sejam passiveis de analises criticas, viabilizando a avaliacdo

de discrepancias entre resultados estimados, e a realidade observada.
2.3. Analise de incerteza e sensibilidade na aplicagdo de modelagem geoespacial

A aplicacdo de modelos nos estudos de sistemas ambientais dinamicos tem se
intensificado concomitante a evolucgéo e difusdo dos recursos computacionais. Conforme
indicam em Hey et al.(2011), os ambientes computacionais favorecem a manipulagéo de
expressiva massa de dado e simplificam a aplicacao e simulacdo dos modelos, no entanto,

pouca atengdo é direcionada aos processos fundamentais de verificagdo, calibracdo e
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validacdo dos modelos. Consequentemente, pouco se questiona quanto a confiabilidade
dos dados dos parametros de entrada, e na representatividade dos resultados obtidos
(VON SPERLING, 2007).

Loucks e van Beek (2005), em publicacdo dedicada a oferecer diretrizes e
suporte a sistemas de planejamento e gestao de recursos hidricos, destacam a necessidade
de implementar técnicas de anélise de sensibilidade e de incerteza para avaliagdo do
desempenho de modelos dindmicos, principalmente os preditivos, fornecendo
informacdes graficas e numéricas de situacdes alternativas para cenarios futuros.

Tomovic e Vukobratovic (1972) definiram analise de incerteza como a
investigagdo da influéncia da incerteza, isto é, a variancia dos dados de um determinado
pardmetro, na resposta do modelo, e andlise de sensibilidade como sendo o estudo do
efeito das variagbes dos parametros no comportamento da dindmica em um sistema.

Von Sperling (2007) também aplicou a analise de incerteza em modelos
hidroldgicos, e destacou a vantagem de se obter resultados expressos em termos
probabilisticos, permitindo adogdo de medidas baseadas na indicacdo da probabilidade de
seu sucesso considerando a andlise de incerteza como um procedimento fundamental ao
suporte para a interpretacdo dos resultados de simulacéo, e no direcionamento de medidas
de acOes interventivas no ambiente.

Entre os componentes responsaveis pela introducdo de incerteza nos dados de
entrada de um modelo, Bonamo e Cranwell (1988) e VVon Sperling (2007) citam: erros na
estimativa de um dado (inclui-se aqui as manipula¢6es em ambiente SIG, ou até mesmo
os valores de literatura, levantamentos, experimentos); erros na amostragem; erros na
medic&o, calibragdo ou anélise de laboratdrio; erros nas estimativas de dados de entrada
futuros (no caso de modelos preditivos). E importante ainda ressaltar as consideracdes de
Davis e Olague (1991), que afirmam que erros também podem ser resultantes da escolha
de métodos utilizados para a solucdo das equacdes de interesse.

Desta forma, observa-se que, mesmo dados tradicionalmente ndo questionados
em um modelo (como medicGes e resultados de andlise), estdo sujeitos, em maior ou
menor grau, a um componente de incerteza.

Iman e Helton (1987) destacam que andlises dos efeitos de incerteza dos dados
de entrada em modelos preditivos, muitas vezes indicam que apenas alguns dos termos
envolvidos contribuem significativamente na incerteza final do dado de saida (resultado).
Concluiu-se neste caso, que para se obter resultados finais mais exatos e confiaveis, ndo

se faz necessario aplicar o mesmo esforgo na obtengdo de todos os termos componentes



22

do modelo, mas sim, torna-se importante, a priori, analisar qual € a representatividade de
cada um em sua formulacdo geral. Esta avaliagdo é feita por meio da andlise de
sensibilidade, e podera indicar qudo necessaria € o esforco e precisdo na determinacao
dos dados de uma dada variavel, em relacdo as demais variaveis, e ao resultado final.

A anélise de sensibilidade é a avaliacdo do qudo a resposta de um modelo é
influenciada por seus dados de entrada. Por meio dela, € indicado se a resposta do modelo
é pouco ou muito influenciada pelos valores dos dados de uma determinada variavel, ou
coeficiente.

Caso a analise de sensibilidade demonstre que uma pequena variacdo no dado
de entrada conduz a grande variacao no resultado final, a conclusao é de que devem ser
concentrados maiores esforgcos na determinacgéo de tais dados.

A relacdo entre sensibilidade e incerteza foi formalizada por Doctor (1989, apudi
JACOMINI, 1997), caracterizando a variancia da resposta “y” de um modelo (variavel
dependente), definida por uma relacéo entre os parametros X1... Xk, dependente do tempo
t, € devido a incerteza e a sensibilidade dos valores de Xi (i=1,..., k).

A figura la apresentada por Loucks e van Beek (2005) demonstra, na aplicacédo
de um modelo preditivo, a importancia em se conhecer a relacdo entre sensibilidade e
incerteza referente aos dados de entrada para a avaliacdo da incerteza propagada nos
resultados finais. Observa-se que os dados de entrada com alta variabilidade de incerteza
propagardo baixas incertezas ao resultado final, se associados a parametros de baixa
sensibilidade no modelo. No entanto, se estes mesmos dados estiverem associados a um
parametro de alta sensibilidade, o resultado final pode apresentar elevado grau de
incerteza, e inviabilizar a sustentacdo dos resultados. Ja a figura 1b demonstra a relevancia
em se realizar conjuntamente as analises mencionadas em modelos preditivos, pois
destaca que a precisdo das previsdes sera afetada pelo ajuste e calibracdo do modelo ao
cenario de interesse.

Os trabalhos que abordam a analise de sensibilidade em modelos
hidrossedimentoldgicos, indicam que, de modo geral, os modelos sdo sensiveis a
qualidade dos dados de entrada referentes ao solo. Assim, a acuracia do modelo depende,
em grande parte, dos parametros que descrevem as caracteristicas relevantes da bacia

hidrografica e do quéo representativos eles sdo (Adriolo et al., 2008).
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Relagéo entre a incerteza do parametro de entrada, sensibilidade do modelo

e variabilidade da incerteza no resultado final Comportamento da precisao em modelos preditivos

Variavel de
saida

Saida

do modelo

Alta
Sensibilidade

Margem de erro do modelo

Lincerteza

para condi¢oes futuras

d.

Baixa
Sensibilidade

Variabilidade

Margem de erro do modelo
com calibracio dos dados

Alta
» Parametros
de entrada

~
_ Y B)

Figura 1: Variabilidade da incerteza no resultado final da aplicagdo de modelos: Fun¢do da sensibilidade e
Incerteza dos dados de entrada.
Fonte: Modificado de Loucks e van Beek (2005).

Variabilidade da incerteza cendrios futuros

Modelos mais desenvolvidos, como 0 SWAT, ja trazem algoritmos para analise
de sensibilidade, mas ndo permite a manipulacdo das estatisticas pelo operador. Os
trabalhos desenvolvidos com estas extensdes indicam que os resultados da aplicacdo séo
sensiveis a uma gama de variaveis de entrada relacionadas a vegetacao, manejo e tipo dos
solos, clima, aquifero, canal e reservatorio (Adriolo et al., 2008; Jha, 2009; Reungsang et
al., 2009; Jeong et al., 2010), com maior sensibilidade aos parametros relacionados com
as propriedades fisicas do solo, como densidade, condutividade hidraulica e,
particularmente, capacidade de agua disponivel, além do numero da curva, o qual se
relaciona com o solo e a vegetacdo (Jha, 2009; Cibin et al., 2010).

Nestes trabalhos, a avaliacdo da sensibilidade é utilizada para a aquisi¢do de
parametros estatisticos para orientar a calibragdo do modelo (Cibin et al., 2010;
Baltokoski et al., 2010).

Assim, pode-se concluir que é de extrema importancia o cuidado na
selecdo/obtencdo de valores representativos dos parametros, razdo pela qual o
conhecimento a respeito do sistema de interesse e da estrutura do modelo deve ser
elevado. Considerando este fato, a presente pesquisa optou em selecionar modelos
dindmicos espaciais de perda de solo e transporte de sedimento j4 consagrados na
literatura (EUPS, MEUPS, REUPS), pois possuem aplicacOes e bibliografias em diversos
trabalhos, mas que carecem de analises mais precisas quanto a confiabilidade das
estimativas, e como as incertezas variam em funcdo dos cenarios modelados, escalas
analisadas e, principalmente, da escolha de métodos usados para a obtencao/ extracdo dos

parametros em ambiente SIG, como indicado por Davis e Olague (1991).
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2.4.Modelos hidrossedimentologicos para a avaliacdo de producéo e transporte
de sedimentos: EUPS, MEUPS, REUPS

A erosdo acelerada do solo, conforme ja enfatizado pelo USDA Soil
Conservation Service (1948), é resultado do desequilibrio ambiental, que se desencadeia
num lapso de tempo a partir da modificacdo de algum componente da paisagem, em geral
provocada pela atuacdo antropica. Dentre as diversas formas de erosdo do solo, a eroséo
resultante do escoamento superficial das aguas pluviais € a que causa consequéncias mais
graves a populacéo.

E possivel constatar, através da analise da literatura disponivel, que a
quantificacdo dos processos erosivos tem sido uma preocupacgdo de inimeros trabalhos,
principalmente, de gedgrafos, agronomos e geo6logos, em &reas especificas como
geomorfologia e pedologia. Com énfase a esta tematica, diversas publicacbes estdo
disponiveis, e revisadas, desde a década de 1950.

Arnold e Srinivasan (1995) destacam que até o inicio da década de 1970
predominavam estimativas de perda de solos utilizando-se modelo derivado de equac6es
empiricas, como o a consagrada EUPS (Equacdo Universal de Perda de Solo / Universal
Soil Loss Equation — USLE) sistematizada por Wischmeier e Smith (1978) que, em sua
formulagdo, combina os fatores condicionantes da eros&o hidrica laminar do solo. A partir
da EUPS, foram desenvolvidos modelos mais complexos, adaptados para diferentes
condicdes geograficas, como a RUSLE (Revised Universal Soil Erosion Equation -
RENARD et al., 1991), que converte os fatores da EUPS em subfatores, adequando
melhor a equacdo as condicdes regionais e, particularmente, sazonais, em termos de uso
da terra e cobertura vegetal.

Segundo Chaves (1991), a crescente preocupa¢do com problemas de
assoreamento e poluicdo de cursos d’agua e de reservatdrios, contribuiu para o
desenvolvimento de modelos matematicos com finalidade de prever, também, o aporte de
sedimentos em pontos especificos de uma bacia hidrografica. Assim, a partir das decadas
de 1970 e 80, os esforcos direcionaram-se a incorporar, aos modelos, a dindmica do
escoamento superficial das dguas nas vertentes, podendo-se exemplificar a Modificacéo
da Equacdo Universal de Perda de Solo — MEUPS (MUSLE - WILLIAMS, 1975), que
contempla os mesmos fatores da EUPS, com excecdo da erosividade das chuvas,
substituida por fatores que envolvem os processos hidrolégicos na bacia (fator runoff).
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Na década de 1990, em meio as facilidades oferecidas pela difusdo dos sistemas
computacionais, agilizou-se o desenvolvimento de modelos com maior nimero de
variaveis, incorporando em sua estruturacdo detalhes como avaliacdo da influéncia das
formas de manejo e conservacdo dos solos, bem como flutuacdes de diversos elementos
climaticos (diarios, mensais e anuais) sobre 0s processos erosivos, como requer 0 modelo
WEEP (Water Erosion Prediction Project — LAFLEN et al., 1991).

Minoti (2006) salienta que, na década em questéo, houve o desenvolvimento de
inimeros modelos, envolvendo caracteristicas ambientais especificas, e que
posteriormente foram integrando-se em modelos mais complexos, como o SWAT (Soil
and Water Assesment Tool, Arnold et al.,1998), que representa o resultado da
incorporacdo de fatores de varios modelos desenvolvidos pelo Agricultural Research
Service (ARS/USDA), caracterizando-se como uma evolucdo direta da juncdo dos
simuladores SWRRB (Simulator for Water Resources in Rural Basins) (Williams et al.,
1985, Arnold et al., 1990) com 0 ROTO (Routing Outputs to Outlet) (Arnold et al., 1995),
além de modelos especificos como 0 CREAMS (Chemical, Runoff, and Erosion form
Agricultural Management Systems - Knisel, 1980), GLEAMS (Ground Water Loading
Effects on Agricultural Manegement Systems - Leonard et al., 1987), EPIC (Erosion-
Productivity Impact Calculator - Williams et al., 1984). O SWAT tem sido continuamente
aprimorado, resultando em novas versdes como simulador, por exemplo, “ArcView Soil
and Water Assesment Tool” — AVSWAT2000 (Neitsch et al., 2002). No entanto, o
aprimorando destes modelos, criando interfaces integradas em sistemas de informacdes
geogréficas (SIGs), sdo predominantemente desenvolvidos e aprimorados em
universidades norte américas e canadenses, que possuem areas de estudo com mais de 40
anos de monitoramento em campo. Assim, muitos dos coeficientes dos parametros sdo
ajustados para as condi¢cbes locais onde foram desenvolvidos, e ndo se aplicam
inteiramente as condicBes tropicais, com altos volumes de chuva, diversidade de
cobertura vegetal, e solos profundos. Aliado a isto, ha a dificuldade em operacionalizar
em SIG estes modelos com interface integrada de maneira correta, uma vez que séo
acoplados banco de dados externos pré-formatados, principalmente com informacdes de
solo e clima, que exigem que sejam alterados para aplicacdo em cenarios distintos. Como
ndo ha uma formalizacéo cientifica destas alteracGes, e poucos trabalhos que se dedicam
ao ajuste dos dados com equacdes robustas (que se apliquem em varios ambientes), ndo
ha proposicao formal dos critérios de ajustes, e observa-se grande incompatibilidade entre

0s dados e resultados das pesquisas.
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Como indicado, o desenvolvimento dos modelos preditivos, para estimativa da
perda e transporte de sedimentos, tem ocorrido de forma integrada, de modo que as
principais variaveis fisicas de entrada (pedoldgicas, hidroldgicas e geomorfoldgicas) sdo
comuns entre eles, sendo diferenciados pelos coeficientes e a ldgica da integracdo dos
dados. A tabela 1 apresenta as variaveis contempladas em cada modelo mencionado, e

que seréo utilizados nesta pesquisa.

Tabela 1: Termos contemplados nos modelos EUPS, REUPS, MEUPS, WEPP e SWAT

Varidveis de entrada

Model Produgdo (Aporte) de sedimento na vertente Transporte de sedimento no canal fluvial FONTE

odelos Pedolagicas *  Hidrologicas®  Topograficas © Antropicas ab.c
EUPS K! R? L3 S4 Cs pé - Wischmeier e Smith (1978)
REUPS K Xcensriog R X(centrios) L3 S4 Ceenario P Sfcentrios - Renardetal. (1991)
MEUPS K! Runoff "censriosy L3 S cs ps - Williams (1975)
WEPP Rawls e Foster (1987)
SWAT e S Vep®s ConCoed max ’; Seduep 1% Sedoy: 11 Amold gt al. (1998)
1.Erodibilidade; 2 Erosividade; 3. Extensdo de vertente; 4 Declividade; 5.Uso e cobertura da terra; 6. Priticas conservacionistas; 7. Escoamento superficial direto; 8. Vazio maxima do Canal; 9. Concentragdo maxima de
sedimento transportada; 10. Qtd. de sedimento depositado; 11. Qtd. de sedimento no exutério.

Fonte: Adaptado de Wischmeier e Smith (1978); Renard (1991); Willians (1995); Rawls e Foster (1987) e
Arnold (1998).

A quantificacdo dos processos erosivos tem sido uma preocupacdo de inUmeros
trabalhos desde meados da década de 1950, com especial atencdo as primeiras propostas
para conducdo de analises combinadas, integrando os principais fatores condicionantes
da erosdo hidrica laminar dos solos, como Wischmeier e Smith (1962), e Williams (1975),
respectivamente sintetizadas na Equacdo Universal de Perda de Solos (EUPS),
Modificacdo da Equacdo Universal de Perda de Solos (MEUPS). Posteriormente, as
pesquisas adicionais, experiéncias, historicos de dados e desenvolvimento de recursos
computacionais sugiram novas propostas de melhorias dos modelos, culminando com o
desenvolvimento da Equagdo Universal de Perda de Solo Revisada (RUSLE). A RUSLE
apresenta a mesma ldgica de integracdo da EUPS, porém, apresenta detalhamento em
fatores determinantes, que assumem variabilidade temporal, como fator de uso da terra e
cobertura vegetal que assume coeficiente de crescimento (Renard, et al., 1997).

Desta forma, observa-se (tabela 2) que a EUPS e suas deriva¢es compartilham
a logica de integracdo de dados, com detalhamentos de subfatores, com destaque aos

aspectos hidrolégicos e de cobertura vegetal.
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Tabela 2: Comparacdo entre os pardmetros envolvidos nos modelos de perda de solo EUPS e MEUPS e
REUPS

Fatores Condicionantes

Modelo Finalidade
Hidrolégico  Pedoldégico Topografico Antrépicos
A = Perda média de
EUPS solo por ano (T/ha ano R K L S C P

Y

Y = Fornecimento de
MEUPS  sedimentos em um  Q Qp K L S C P
evento chuvoso

A = Perda média de
REUPS  solo por ano (T/ha ano Rt K L S Ct Pt
)

Enquanto a EUPS estima a perda de solos baseado na forca potencial exercida
pela acdo das chuvas (Fator R, erosividade), a MEUPS a substitui pela dindmica dos
processos hidroldgicos (fator Q e gp) na fase terrestre, considerando elementos como a
capacidade de escoamento superficial direto, e a REUPS incorpora a variabilidade
temporal da capacidade de protecdo do solo em funcdo do estagio de desenvolvimento
das culturas agricolas e variagdes sazonais de coberturas nativas. Estas diferencas séo
fundamentais para a compreensdo das finalidades das aplicacdes dos modelos. Enquanto
a EUPS/REUPS estima perdas anuais, baseado nas caracteristicas médias pluviométricas,
a MEUPS simula a perda de solo para um determinado evento chuvoso.

Outro importante aspecto a ser salientado é o aperfeicoamento das
Geotecnologias, em especial 0 avanco das técnicas de geoprocessamento, sensoriamento
remoto e de métodos de analise espacial e geoestatisticos, conduzindo o foco das
pesquisas no inicio do século 21 a novas formas de obtencdo e manipulacdo dos dados
contemplados nos modelos, e ndo mais na selecdo de novas varidveis ou no
desenvolvimento de novos modelos. Os resultados deste esforco é que, atualmente, para
cada variavel considerada em um modelo, ha op¢des de métodos de extracdo, em fungédo
dos objetivos, escala de andlise e exatiddo cartografica pretendida.

Como exemplo pode-se mencionar a obtencdo das variaveis L e S,
respectivamente, extensdo de vertente e declividade, cuja resultante € comumente
intitulada de Fator Topografico. Os trabalhos de Williams e Berndt (1976); Moore e
Burch (1986); Desmet e Grovers (1996); Kinnell (2005) e Valeriano (2001, 2002a, 2002b,
2003, 2004, 2005) propdem a extracdo automatizada, em ambientes computacionais, dos
dados das variaveis geomorfomeétricas, integrando informacgdes obtidas por dados de

sensoriamento remoto, SIG e modelagem, além de inserirem novos conceitos, como as
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areas de acumulo de fluxo de drenagem, auxiliando a extracdo de informacdes
topogréficas.

Técnicas de levantamento de solos e seu mapeamento em meio digital, assim
como a caracterizacdo de seus constituintes organicos e inorganicos, por meio de produtos
multi e hiperspectrais de sensores remotos orbitais e aéreos, tém contribuido com o
detalhamento de informacGes pedoldgicas obtidas por procedimentos convencionais.
Entre propostas de mapeamento e caracterizagcdo de solos por sensoriamento remoto,
destacam-se os trabalhos Formaggio e Galvédo (2007), Galvao et al., (2007) e Dematté
(2002, 20044, 2004b, 2007). Pereira (2010) comenta que a generalizacao das estimativas
de perda de solos serd na ordem do detalhe apresentado pela carta pedoldgica. Desta
forma, os esforgos na extracdo e obtencdo de dados geomorfométricos e hidroldgicos
podem ser descartados se o restante das informacGes tematicas que alimentam o modelo
ndo fore compativeis em termos de escala.

Além de informacBes do meio fisico, informagdes a respeito do uso da terra e
cobertura vegetal e praticas conservacionistas, que caracterizam a interven¢do antropica
no ambiente, podem ser obtidos e detalhados por produtos de sensoriamento remoto a
nivel orbital e aéreo. Como exemplo, os trabalhos de Sanches et al., (2005) e Todt et al.,
(2006), que apresentam a capacidade de diferenciacdo de alvos vegetais e estagios de
culturas agricolas em imagens do satélite CBERS, Landsat, SPOT e GeoEye, bem como
autores que propde relacGes entre indice de vegetacdo, como o NDVI, para determinacgédo
dos valores de uso da terra e cobertura vegetal. Corréa (2015) apresentou elevada
correlacdo entre dados espectrais obtidos em campo e valores normalizados de indice de
vegetacdo obtidos por sensores remotos. A obtencdo do fator C derivado de indices de
vegetacdo e demonstrado pela autora apresentou melhor desempenho do modelo de
predicdo de perda de solos, uma vez que houve incremento da variabilidade dos dados de
protecdo da cobertura vegetal e maior representatividade frente as condicdes reais da area
estudada.

Javariaveis hidroldgicas, como o volume de escoamento superficial e vazao pico
do escoamento superficial, para bacias hidrogréaficas, normalmente séo os Gltimos a serem
obtidos nas equacOes, pois a aquisicdo depende, indiretamente, de informagfes como
geometria de vertente, uso e cobertura da terra, manejo de solo bem como suas
caracteristicas e condigdes de umidade (PEREIRA, 2010). Prusk et al., (2010), indicam
inimeros métodos para obtencdo de valores de escoamento superficial, como Método
Racional, Método Racional Modificado, Método do NUmero da Curva (SCS-USDA),
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assim como diferentes procedimentos para determinacéo do tempo de concentragéo (Tc),

periodo de retorno (T) entre outros.

2.5. Dificuldade de comparacgéo dos resultados entre trabalhos que abordam a

modelagem hidrossedimentoldgica

A avaliacdo dos trabalhos cientificos publicados na tematica de modelagem
hidrossedimentolégica pode evidenciar a dificuldade de comunicacdo entre
pesquisadores, e ado¢do de métodos comuns para extracdo e sintese dos dados para um
mesmo objetivo. Observa-se grande dificuldade em abordar discussbes e analises
comparativas entre pesquisas que contemplam modelagem dinamica de processos
erosivos, em especial as de cunho hidrossedimentol6gico, as quais envolvem grande
quantidade de parametros, diversos procedimentos metodoldgicos para aquisicao de seus
dados, e exigem (teoricamente) dados quantitativos com unidades de medidas especificas.
As maiores dificuldades expressam-se, principalmente, na comparagdo entre os valores
finais de perda de solo obtidos. Inimeros trabalhos, ao final da rotina de simulacéo de
cenarios, apresentam os valores de saida em natureza qualitativa (apesar dos modelos
expressarem matematicamente as unidades desejadas), o que impede qualquer tipo de
comparacdo criteriosa entre estudos de bacias hidrograficas, pois torna-se inviavel a
relativizacdo das classes. Mas, mesmo aqueles que se propde a apresentar objetivamente
valores de perdas de solo em toneladas, ndo declaram os erros inerentes aos processos de
modelagem, ou ndo ajustam as unidades ao ambiente SIG, ou resolucdo matricial dos
planos de informacdo, e os valores apresentados podem ser distorcidos em termos de
superestimativas. Assim, muitas vezes a falta de fidelidade e comprometimento com as
formulag@es iniciais dos modelos, tem prejudicado significativamente a comunicagdo
entre trabalhos académicos. Em grande medida, observa-se que a visualizacdo
(espacializacdo) das informacGes da perda de solo se sobressaem em importancia a
mensuracdo dos valores apresentados nas classes tematicas. Dado o esforgo para
elaboracdo de diagnosticos de cada um dos fatores que descrevem 0 processo erosivo,
pode-se entender que de modo geral ha uma subutilizagdo dos resultados obtidos, pois
sdo restritos e aplicaveis apenas as areas modeladas.

Para exemplificar este contexto, a figura 2 indicada a seguir, demostra a
espacializacdo dos trabalhos cientificos, levantados na base de dados Scielo para o estado
de S&o Paulo, e agrupados por unidades geomorfoldgicas similares em termos de

sensibilidade aos fatores erosivos.
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A principio, espera-se que haja coeréncia entre valores de perda de solo e agua,
uma vez que compartilham a aplicacdo dos mesmos modelos geoespaciais, com
referéncia aos seus autores originais correspondentes. No entanto, observou-se grande
disparidade nos resultados, com areas similares conforme descri¢do, mas com diferencas
na perda total de solo em bacias de médio porte (aproximadamente 50ha) ordem dos
milhares de toneladas, mesmo normalizando &reas e unidades declaradas nos resultados
dos estudos, dificultando a adogao de padronizacdo dos procedimentos.

- modelos
| Compartimentagido do Relevo

wors

1 baciavulcano do parana-
bacia vulcano sedimentar do parana - planako ocidental paulista
bacias do mioceno @
cinturao orogenico do atlantico
coberturas sedimentares inconsdidacas
L exposdagu

T T
oow T

o e / Y Proderinpmarte sanosd | -
44 iy csuie e L7 4 Tiss 22

Figura 2: Espacializacéo dos artigos cientificos referentes a modelagem de perda de solo e gua, disponiveis
na base de dados SCIELO, e publicados entre anos de 1990 e 2015. 141 trabalhos analisados: 93
Qualitativos, 48 Quantitativos; destes ltimos 17 com Validacdo de dados em campo.

Fonte: Dados da Pesquisa.
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Indiretamente, deve-se constatar o esforco e dedicacdo que se exige para a
obtencdo dos resultados finais de perda de solo por erosdo laminar hidrica. Ou seja,
previamente, € necessario a realizacdo de um diagndstico e caracterizacdo ambiental
detalhado das areas, bem como elaboracdo e/ou manutencdo de mapeamentos de uso da
terra e cobertura vegetal, dados pluvio e fluviométricos atualizados entre outros
pardmetros, mapeamento com acurdcia de unidades pedoldgicas, compreensdo das
técnicas de manejo adotadas nos sistemas agricolas entre outros. Uma vez que ndo se
pode determinar comparagdes entre os trabalhos, nem mesmo avaliaces criticas dos
resultados quantitativos, observa-se a inviabilidade de utilizacdo destes trabalhos para
direcionamento de politicas publicas, ou desenvolvimento de trabalhos para avaliacdo
fisica das terras. Havendo a demanda publica neste sentido, provavelmente havera
necessidade de retrabalhos, e novos investimentos (tempo e recurso) para obtencdo de
dados consistentes e passiveis de avaliacdes, mesmo que a totalidade das publicacdes
disponiveis sobre o tema recubra o territdrio do estado de S&o Paulo, por exemplo. Assim,
considerando tanta atencdo e esforgos direcionados a elaboracgdo destes trabalhos, torna-
se valido propor meios de promover as melhorias dos processos de modelagem, como por
exemplo, incorporar nas metodologias apresentacfes do grau de incerteza que o mapa
apresenta. A reflex&o a respeito das melhorias operacionais, visando maior confiabilidade
dos dados, indica a necessidade da consolidacdo de uma cultura da utilizacdo de dados
geograficos rigorosa, ganhando importancia no atual momento de compartilhamento das
informacdes, que exige o acompanhamento de metadados (dados sobre dados). Entre os
temas que podem ser desdobrados neste debate, talvez o mais relevante seja a necessidade
de adogdo urgente de uma politica de Infraestrutura de Dados Espaciais (IDE),
implementada em niveis institucionais nas universidades e 6rgdos geradores de dados
oficiais, em rigorosa sintonia com o6rgdos publicos responsaveis pela normalizacédo
cartogréfica. Nestas orientacdes, a geoinformacédo precisa ser gerada segundo padrées e
especificacbes técnicas, para possibilitar o compartilhamento, a interoperabilidade e a

disseminacéo de dados.
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3. CARACTERIZAGAO DAS AREAS DE ESTUDO, E A RELEVANCIA NO
CONTEXTO GEOMORFOLOGICO REGIONAL

As bacias hidrogréaficas dos ribeirdes Monjolo Grande (Ipeuna-SP) e Jacutinga
(Rio Claro-SP) selecionadas para o desenvolvimento desta pesquisa, inserem-se no
contexto da bacia hidrografica do rio Piracicaba (SP), especificamente sub-bacias do rio

Corumbatai * (Figura 3).
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Figura 3: Localizacéo das areas de Estudo: Bacias Hidrograficas do Rio Monjolo Grande e Jacutinga.

% responsavel pelo abastecimento de dgua de 7 municipios, destacando Piracicaba e Rio Claro (SP),
respectivamente com 380.000 e 200.000 habitantes (IBGE, 2014), além de contribuir diretamente com a
manutencdo da intensa atividade agricola e mineradora na regido.
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Em termos geomorfoldgicos, as bacias em analise inserem-se na por¢éo centro-
oeste da Depressao Periférica Paulista. Autores destacam a forte influéncia tectdnica na
regido, indicada principalmente por falhas litoestruturais que determinam o padrdo de
drenagem e a morfoescultura local, aléem de favorecer os processos erosivos devido a
orientacdo e constituicdo das camadas rochosas, como indicam os estudos realizados na
area.

Desta forma, apresenta-se nesta se¢cdo uma sumula da evolucdo geomorfolégica
regional, assim como a caracterizacao de elementos do meio fisico das bacias em analise,
indicando os aspectos geoldgicos, pedologicos, geomorfoldgicos e variaveis climaticas,
a fim de evidenciar as relagdes sistémicas entre os elementos, oferecer indicadores para
compreensdo da dindmica do fendmeno erosivo nesta regido, bem como auxiliar a
interpretacdo dos resultados da aplicacdo dos modelos geoespaciais.

Para esta caracterizacdo priorizou-se os trabalhos desenvolvidos em média
escala cartografica (até 1:100 000), com especial atencdo as referéncias de Penteado
(1968); Prado e Oliveira (1981); Facincane (1995 e 2000); Cunha (2001); Sousa (2002).

Deve-se ressaltar a importancia em justificar a escolha das areas de estudo, uma
vez que os critérios utilizados ampliam o potencial de aplicacao e avaliacdo dos modelos
hidrossedimentol6gicos, pois caracterizam-se em bacias geograficamente representativas
para porcdo da Depressao Periférica Paulista, apesar do pequeno porte, que na verdade

contribui para maior controle dos dados.
3.1.Representatividade geomorfoldgica

As bacias dos ribeirbes Monjolo Grande e Jacutinga foram estrategicamente
selecionadas, de modo a individualizar duas unidades de analise similares em termos de
area de drenagem, uso e cobertura da terra e distribuicdo de chuvas, mas com
comportamentos hidroldgicos distintos em sua fase terrestre, principalmente em funcédo
das caracteristicas predominantes de arranjo, estrutura e textura dos solos. A sintese
descritiva dos elementos fisicos e bioldgicos das bacias estdo indicadas na tabela 3.

Estes elementos devem ser levados em consideragdo, uma vez que 17% da area
da Depressdo Periférica Paulista apresenta predominancia de textura arenosa, e 12%
argilosa. Assim, as areas em estudo ganham representatividade em funcao do potencial
de reproducdo destas discussdes e dos procedimentos metodologicos adotados,

favorecendo a comparagdo entre analises resultantes da aplicacdo de modelos
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hidrossedimentoldgicos com outras areas de mesma sensibilidade ambiental as acdes de

processos erosivos.

Tabela 3: Comparagao de elementos fisicos, geomorfométricos e antropicos entre as bacias hidrograficas.

Elementos descritivos
predominantes da
paisagem

Bacia Hidrogréfica

Monjolo Grande

Jacutinga

Geologia

Solos

Textura (Predominéncia)

Porosidade

Densidade de drenagem

Uso e cobertura da terra

Fm. Pirambdia (Arenito)
Neossolo Quartzarénico (Rq) e
Latossolo Vermelho Amarelo

(LA)

Arenosa
Alta - (>30%)
Média

Predominio de areas de pastagem
com presenca de talhdes de cana-

Fm. Corumbatai (Siltito e
Argilito)

Argissolo Vermelho Amarelo
(PVA)

Argilo-siltosa
Moderada (15 - 30%)
Média

Predominio de areas de
pastagem com presenga de

de-agucar talhdes de cana-de-aglcar
Geometria da bacia Arredondada Alongada
Area (ha) aproximada 2.800 2.860

FONTE: modificado de MORAES (2015), Correa (2015) e Spatti Jr. (2015) e PEIXOTO, 2010.

3.2.Quadro Geologico-Geomorfoldgico regional

A descricdo geomorfoldgica da porcdo central da Depressao Periférica Paulista
realizada por IPT (1981) indica dois tipos de feicdes de relevo dominantes: morrotes
alongados e espigdes, com interflivios sem orientacdo preferencial, topos angulosos a
achatados. As vertentes se apresentam ravinadas com perfis retilineos céncavos e
convexos, sendo a drenagem de média a alta densidade, com dominancia de padrdo
dendritico. Vales fechados, colinas médias e amplas, e topos aplainados. As vertentes
com perfis convexos e retilineos conectam-se com drenagem de média a baixa densidade,
padrdo sub-retangular, vales abertos e fechados, planicies aluviais interiores restritas e
presenca eventual de lagoas perenes ou intermitentes.

A morfoescultura da regido esta relacionada a soerguimentos e abatimentos
caracterizados por pulsos tecténicos que modelaram toda regido em seu lado oeste,
ocasionando retomadas de erosao pelos principais canais fluviais, resultando no constante
dissecamento do relevo local (PENTEADO, 1968; SOARES, 1973; FACINCANI, 2000).

As amplas movimentacdes verticais, em virtude dos processos modeladores, geraram
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coluviamentos continuos, o que resulta na abundancia de depdsitos de talus,
desenvolvimento de fluxos de detritos e afloramentos de rocha sé nas regides escarpadas
(FULFARO e BARCELOS, 1989).

Os processos endogenos envolvidos na formacdo da Depressdo Periférica
Paulista caracterizam-se por pulsacdes tectonicas com diferentes ciclos de sedimentacao
e erosdo (FULFARO e SUGUIO, 1968), influenciados pelas descontinuidades estruturais,
que controlam tanto a drenagem como o relevo (FACINCANI, 2000). As direcoes ENE-
WSW/NNW-SSE nas descontinuidades estruturais sdo preferenciais na regido e podem
ser visualizadas na atual drenagem, que pode ser dividida em dois sistemas ortogonais de
fraturamento formando mosaicos retangulares onde a eroséo diferencial age modelando
as escarpas das serras (PENTEADO, 1968, e FACINCANI, 2000).

As principais descontinuidades estruturais na regido da Bacia do rio Passa-Cinco
apresentam direcOes preferenciais NE-SW, mas as direcdes preferenciais seguidas pelos
principais afluentes deste rio sé&o de direcdo predominante NW-SE (AMARAL &
SOUZA, 1936 apud PENTEADO, 1968).

3.3.Unidades litoestratigraficas

Como indicado em Penteado (1968), as fei¢Oes estruturais e a neotectonica na
area de estudo sdo importantes condicionantes dos processos erosivos e do modelado do
relevo local. Desta forma, ndo é possivel desenvolver nenhuma anélise geomorfolégica
sem considerar a estrutura geoldgica da area.

Considerando a area da bacia de drenagem do ribeirdo Monjolo Grande e
Jacutinga, observa-se, da base para o topo da bacia do Paran, a presenca das seguintes
unidades litoestratigraficas conforme Perinotto (2008): Forma¢do Corumbatai, Formacéo
Piramboia, Formacdo Botucatu, Formacdo Serra Geral e Formacdo Itaqueri. Estas

Formacdes estdo dispostas didaticamente na figura 4, indicada a seguir.
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Figura 4: Coluna Litoestratigrafica da bacia do Parana.

Fonte: Perinotto (2008)
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A tabela 4 apresenta com maior detalhamento as areas representativas destas

formacdes litologicas.

Tabela 4: Areas relativas das formagBes geoldgicas de composicdo arenosa e argilosa na bacia do rio

Corumbatai.

Formacdo Geoldgica

Ribeirdo Monjolo Grande

Grupo Mineral

Litologia

Area (%)

Formag&o Piramboia

Formacgdo Corumbatai

Formacdo Botucatu

Silicato
Silicato + Carbonato

Silicato

Arenitos
Argilito/Siltito
Arenitos

68,55
21,7
2,55

Formacao Geoldgica

Ribeirdo Jacutinga

Grupo Mineral

Litologia

Area (%)

Formacdo Pirambdia

Formacdo Corumbatai

Formagéo Botucatu

Silicato
Silicato + Carbonato
Silicato

Arenitos
Argilito/Siltito
Arenitos

36,8
60,8
2,8

Fonte: Modificado de Perinotto (2008)

3.3.1. Formacéo Corumbatai
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As rochas da Formacgdo Corumbatai, de acordo com o mapa geologico elaborado
por Sousa (2002), ocorrem ao longo de toda calha do ribeirdo Monjolo Grande, sendo que
ao sul do canal, proximo ao rio Passa-Cinco, encontra-se sua area de maior expressao.

Esta Formacdo é caracterizada pela presenca de argilitos, siltitos arenosos e
argilosos em sua por¢cdo media e superior (LANDIM, 1967). Apresentam-se finamente
estratificados, compactos, de coloragéo que varia de vermelho amarelado a arroxeado.
Apresentam disposi¢do em acamamentos plano-parelelos, estratificacéo ritmica marcada
por intercalagcdes de arenitos calcificados. Quando alterados expdem-se com coloracao
amarela esverdeada e fraturas de aspecto pastilhado. Ja na porcao inferior da Formacéo
Corumbatai, observa-se siltitos maci¢os de coloracdo cinza esverdeada a azulada,
podendo haver presenca de fosseis, como fragmentos atribuidos a escamas e dentes de
peixes.

Segundo Sousa (2002) a Formacdo Corumbatai encontra-se em contato
discordante com a Formacdo Pirambdia, indicando a ocorréncia de falhas geoldgicas na
area, em funcdo da adjacéncia de formacGes originadas em épocas distintas.

3.3.2. Formacéo Pirambdia

A distribuicdo espacial da Formacdo Pirambdia é predominante na area de
estudo, tendo suas melhores exposicdes ao norte da bacia, préximo aos canais formadores
do ribeirdo Monjolo Grande.

E caracterizada por arenito de granulacdo fina a média com coloragdo
esbranquicada, podendo variar também em matizes de vermelho e amarelo. Ha
intercalacdes de finas camadas de argilitos e siltitos. Sousa (2002) indica que no topo
dessa Formacdo ha presenca de niveis conglomeraticos de espessuras milimétricas a
centimétricas de granulometria fina a média, formado por gquartzo, quartzito e minerais
escuros.

As estratificacGes paralelas e cruzadas em arenitos sdo caracteristicas dessa
Formacdo, e podem variar de centimétricas a metricas.

Caetano-Chang (1997) aponta que a espessura da Formagdo Piramboia é
variavel, chegando a atingir 270 metros em secdes aflorantes na regido de S&o Pedro e

Ipedna.

3.3.3. Formagéo Botucatu
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Na area de estudo, a Formacdo Botucatu foi delimitada por Sousa (2002) nos
degraus dos morros residuais presentes, capeando as rochas igneas da Formacao Serra
Geral.

E constituida por arenitos bem selecionados, friaveis ou silicificados de
coloracédo avermelhada, apresentando granulacdo média a fina e graos foscos.

As estruturas sedimentares mais comuns sdo as estratificacbes cruzadas de

grande porte, indicando deposicdes edlicas em ambiente desértico (IPT, 1981).
3.3.4. Formacao Serra Geral

As rochas intrusivas basicas associadas a Formacdo Serra Geral sao
representadas por basaltos e diabasios que se desenvolvem na forma de diques e sills,
além de derrames pouco espessos e subseqiientes.

Especificamente na area de estudo, essa Formacao esta claramente exposta nos
morros residuais, condicionando suas feicdes geomorfoldgicas em relevo tabular (morro
do Bizegueli) e piramidal (morro da Guarita), e apresentam tipicas disjuncfes colunares
e esfoliacéo esferoidal (acebolamento) no contato com os arenitos da Formacéo Botucatu
ou Piramboia.

Estas rochas apresentam-se com estruturas macicas, e coloracdo que varia de

cinza escuro a preta, porém, quando alteradas apresentam cores amareladas.
3.3.5. Formacéo ltaqueri

Apresentam conglomerados polimiticos e diamictitos, sustentados por matrizes
arenosas ou mesmo argilo arenosa, com grande presenca de quartzo. Invariavelmente
apresentam-se com cores avermelhadas e manchas brancas irregulares.

Segundo Facincani (1995), a distribuicdo desta unidade estratigréafica ocorre de
forma isolada no noroeste do estado de Sdo Paulo, predominantemente no topo das serras
de Sdo Pedro e Itaqueri, no entanto, no interior da bacia do ribeirdo Monjolo Grande,
apresenta-se pontualmente no topo do morro residual de relevo tabular (morro do
Bizigueli), delineado pelas rochas basicas e arenitos silicificados das Formagdes Serra
Geral e Botucatu respectivamente.

Facincane (1995) conclui que a combinagédo entre estratificagcbes cruzadas e
plano paralelas da Formacdo Piramboia favorecem a agdo dos processos erosivos, uma

vez que a concentracdo de argilas expansivas nas areas de estratificacdo plano-paralela
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favorece a impermeabilizacdo do horizonte, ja o angulo de mergulho das estratificacdes

cruzadas conduz a descarga do material fino, promovendo 0s movimentos em massa.
3.4.Elementos geomorfoldgicos e estruturais da paisagem

De acordo com levantamento realizado pelo IPT (1981), a area de estudo insere-
se na provincia geomorfologica denominada Depressdo Periférica Paulista (figura 5),
mais precisamente, segundo classificacdo de Almeida (1964), na porcéo centro oeste da
zona do médio Tieté*.
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Figura 5: Provincias Geomorfoldgicas do estado de Sdo Paulo segundo IPT (1981). Fonte: Modificado de
Perinotto (2008).

Segundo o autor supra-citado, esta area apresenta relevo dominantemente
formado por colinas baixas, de formas convexas suavizadas a retilinea, com topos
aplainados e interflavios com areas de 1 a 4Km? separadas por vales jovens. Os desniveis
da area ndo ultrapassam os 200 metros, com altitude variando entre 550m e 650m, sem
planicies aluviais importantes.

4 Almeida (1964) divide a provincia geomorfoldgica da Depressdo Periférica Paulista em trés zonas
distintas: | - Zona do Mogi-Guagu ao norte; Il - Zona do Médio Tieté ao centro; 111 - Zona do Paranapanema
ao sul.
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Entretanto, os desniveis topograficos mais significativos ocorrem a margem
oriental do canal principal do Monjolo Grande, caracterizados por relevos residuais das
escarpas festonadas de front da cuesta arenito-basaltica, com vertentes de alta declividade
e drenagens entalhadas, constituindo formas de relevo localmente conhecidas sob a
denominacdo de Morro do Bizigueli e Morro da Guarita, que se sobressaem na paisagem
local. Segundo IPT (1981), estes residuais estdo associados as camadas sedimentares mais
resistentes a erosdo ou onde afloram litologias vinculadas aos derrames basalticos,
atingindo altitudes de quase 1000 m (IGC, 1979).

Ross e Moroz (1997), com base no trabalho de IPT (1981), classificaram o relevo
paulista sob nova abordagemb, descrevendo que a regido da bacia do ribeirdo Monjolo
Grande insere-se em uma area de formas muito dissecadas, com vales entalhados,
associados a vales pouco entalhados, apresentando alta densidade de drenagem. Indicam
também que sdo areas sujeitas a fortes processos erosivos, com probabilidade de
ocorréncia de movimentos de massa e erosdo linear com desenvolvimento de vogorocas,
com um alto nivel de fragilidade erosiva.

As caracteristicas descritas nesta secdo apontam, apesar de pequena diversidade
geomorfoldgica, a presenca de formas de relevo condicionadas tanto pela estrutura
geoldgica, como pela atuacdo de agentes externos (tipicos de regibes tropicais)

responsaveis pela esculturacao do relevo.
3.5.Unidades pedoldgicas

Associados aos siltitos e folhelhos da Formacdo Corumbatai, 0s processos
pedogenéticos deram origem a Argissolos Vermelho-Amarelo (PV), definidos pelas
unidades Serrinha e Santa Cruz. Verifica-se que estas unidades apresentam carater
abruptico entre o horizonte superficial e diagndstico (Bt), evidenciando alto grau de
suscetibilidade a erosdo. Ainda sobre a Formacdo Corumbatai, a carta pedoldgica
demonstra ocorréncia de associagdes entre PV e solos Lit6licos (RL).

Em contato discordante ao longo de toda Formagdo Corumbatai, encontra-se a
Formacdo Piramboia, de carater arenitico, mas com alto teor de argila (FANCICANE,
1995). Assim, observa-se nessas areas a presenca de Argissolos da unidade Serrinha, de

baixo gradiente textural (textura arenosa) e Argissolos em associagdo com Li de substrato

® Neste trabalho, os autores consideraram que os processos tectonicos e climaticos sdo os responsaveis pela
génese das unidades morfoesculturais, que por sua vez, estdo inseridas em unidades denominadas
morfoestruturais.
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arenitico. Ao norte e leste da bacia observa-se também a presenca de Neossolos
Quartzarénicos profundos (RQ), e associac¢des de Li com substratos de sedimentos finos
do Permiano e arenito da Formagdo Botucatu Piramboia. Segundo Oliveira e Prado
(1981) os solos Li apresentam pequena espessura e se constituem de material de grande
imaturidade com elevados teores de minerais primarios.

Nos setores de maior altitude, estabelecendo contato direto com a Formagéo
Piramboia, a Formagdo Botucatu compfe os degraus dos morros residuais na &rea,
apresentando solos RL e associagdes de RL com distintos substratos, similares ao
descritos anteriormente, ou substratos de basalto e diabasio nos setores de transicdo com
a Serra geral (2001).

A Formacdo Serra Geral presente nos morros residuais, intercaladas com faceis
areniticas (IPT, 1981) originaram solos Li, além de Nitossolo haplico (NX) com grande
teor de argila.

Os materiais conglomeraticos mal selecionados da Formagdo Itaqueri
desenvolveram sobre o topo aplainado do morro do Bizigueli Latossolo-Vermelho (LV),
unidade Trés Barras, de textura media argilosa.

As caracteristicas geologicas e pedologicas estdo sob condi¢cdes de clima

bastante uUmido, com verdes chuvosos e invernos secos, como descrito a seguir.
3.6.Caracterizacao de elementos do clima:

Considerando a distribuicdo das chuvas e as varia¢fes de temperatura ao longo
do ano, as areas das bacias dos ribeirdo Monjolo-Grande e Jacutinga podem ser
enquadrada no tipo CWa, conforme a classificacdo zonal de Kdppen, podendo ser
associado ao sub-tropical, com inverno seco e verdo chuvoso (figura 6). A média anual
da precipitacdo para a regido das Cuestas, no alto curso apresenta indices de 1.450 mm, e
as temperaturas anuais médias de 18,7°C. Ja para as regifes do médio e baixo curso com
menores altitudes, a precipitacdo média anual ndo ultrapassa 1.250 mm, apresentando
temperatura media anual é de 20,5°C.

Os dados registrados no grafico acima foram obtidos pelos registros online
disponibilizados pelo DAEE para o posto de Ipetna® e Rio Claro (SP), proximos as as

bacias de estudo.

¢ Dados do posto de Ipetna (SP): Prefixo: D4-074 / Bacia: Corumbatai / Altitude (m):630/ Latitude:
22°26' Longitude: 47°43. Fonte: DAEE - Sistema de Informagdes para o Gerenciamento de
Recursos Hidricos do estado de Séo Paulo (SIGRH).
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Figura 6: Grafico da distribui¢do anual das chuvas, com indicacdo de inicio e fim mais provavel das esta¢des. Média
Mensal de chuvas para 0 municipio de Ipetna e Rio Claro, no periodo de 1970 a 2004. Posto DAEE: prefixo D4-074.

3.7.Uso da terra e cobertura vegetal natural

A exemplo do padrdo de uso e cobertura da terra apresentado pela regido nos
ultimos 50 anos, a area do ribeirdo Monjolo Grande vem sendo submetida a intensa
ocupacdo antropica, com a incorporacdo de grandes areas agricolas em detrimento de
matas de encosta, vegetacdo nativa e principalmente das areas de cerrado, como ja
evidenciado em Koffler (1993) e Pereira e Pinto (2007) e Antonello et al. (2008).

O mapa de uso da terra e cobertura vegetal da bacia do rio Corumbatai-SP7 para
o0 cenario de 2007, apresentado por Antonello et al.(2008), indica que a bacia de drenagem
do ribeirdo Monjolo Grande possui um carater predominantemente agricola,
caracterizado por extensas areas de pastagem intercaladas por glebas de cana-de-agucar.
A preservacao da vegetacdo nativa restringe-se as areas protegidas por lei, como aquelas
que se encontram nas encostas com declives superiores a 45° (morros do Bizigueli e
Guarita), além do minimo de vegetacdo ciliar encontrada ao longo dos corpos d"agua e a
adjacéncias dos mananciais (PEREIRA E PINTO 2007).

Os autores supracitados afirmam que as areas do bioma Cerrado presentes nessa
area apresentaram um declinio continuo e acentuado ao longo das Ultimas 50 décadas,
configurando-se como a classe de cobertura vegetal que obteve maior amplitude de
reducdo de area no periodo em questdo. O cerrado sofreu forte pressdo por conta da
expansao das areas de pastagem (setores oeste e norte da bacia). Posteriormente, o avanco

da cana-de-agucar determinou sua quase extin¢do. Pequenos fragmentos do bioma ainda

7 A érea de drenagem do ribeirdo Monjolo Grande configura-se em uma sub-bacia do rio Corumbatai-SP.
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ocorrem no setor norte da area da bacia, préximo as areas de nascente do ribeirdo Monjolo
Grande e Jacutinga, € no extremo oeste da regido, proximo as cabeceiras do rio Passa-
Cinco.
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4. ABORDAGEM METODOLOGICA

Um dos atuais desafios das pesquisas no contexto das ciéncias ambientais é o
grande volume de dados digitais acumulados no decorrer do trabalho. Sabe-se que a atual
capacidade de coleta e armazenamento de dados € superior ao potencial de anélise, o que
implica que a desorganizacdo pode indicar a subutilizacdo dos esforgos e recursos
aplicados no desenvolvimento das atividades, pois dificulta a integracdo e sintese,
ocultando informacGes relevantes que podem ficar dispersas, além de comprometer o
compartilhamento dos resultados. Neste sentido, métodos de estruturacdo de banco de
dados sdo condi¢bes fundamentais da governanca dos dados geoespaciais a fim de
garantir a assertividade e confiabilidade das informacdes, e geragdo de novos
conhecimentos.

Considerando o perfil desta pesquisa, caracterizado pelo agrupamento de uma
diversidade de dados fisico-ambientais, de diferentes naturezas, escalas, qualidade e
atributos, obtidos de extensas rotinas de trabalhos de campo e das simulagdes dos
cenarios, adotou-se como diretriz a organizacdo de dois bancos de dados complementares
— “Dados Modelados” / “Dados Observados”, de modo que para cada grupo de variaveis
modeladas haja um correspondente observado/coletado em campo. Os bancos de dados
sdo integrados de modo que haja retroalimentacéo, sendo que os resultados da aplicagéo
dos modelos sejam os mais representativos da realidade observada, com suas incertezas
amenizadas e conhecidas, e sem a necessidade de proceder com o ajuste da predicdo dos
modelos, pois a robustez € uma das sub-analises implicitas nesta proposta. Este exercicio
ciclico entre observagdes de campo/simulacGes de cenario promoveu a estruturacao de
um arcabouco conceitual, metodologico e de armazenamento de dados consistente,

conforme indicado na figura 7.
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Figura 7: Procedimento de armazenamento de dados obtidos em campo e dados modelados por meio de geoprocessamento.
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Importante salientar que todas as analises de campo, para monitoramento e
obtencdo dos dados hidrossedimentoldgicos foram realizas em conjunto com outros
pesquisadores envolvidos com as mesmas bacias hidrogréficas aqui apresentadas. Assim,
ndo serdo contemplados neste trabalho o detalhamento da obtencéo dos fatores em campo,
pois ha trabalhos dedicados especificamente a estas etapas, que podem ser consultados
em Spatti Jr. (2015), Correa (2016) e Moraes (2016). A figura 8 indica os trabalhos e

autores responsaveis, que abordam exclusivamente cada um dos parametros.

Processo N2

Pesquisa Regular
2012/19935-7

Projetos de Pés-Graduagdo Incentivados [RPYTErr e

) . 12/087104 11/0833-4 13/13885-0 CNPq
pelo desenvolvimento da Pesquisa

Me. Edvéania Me. Isabel Me. Eder Me. Luiz Me. Edvaldo
(financiamento FAPESP) Corréa Moraes Spatti Jr. Pereira Guedes Jr.

12/23170-6

Antonio Couto
Jr.

Transporte de
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Vegetal e SeRe vertentes / fisica
'WEPP

Hidrossedime
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Hidrossedime Geoquimica /
ntolégica / taxas de
Avaliaggo de intemperismo
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Escoamento
Superficial
Direto
(Runoff)

Figura 8: Relacdo dos desenvolvimentos dos trabalhos de campo executados nas bacias hidrogréficas do corrego
Monjolo Grande e Jacutinga - SP.

4.1. Estruturacéo e implementacédo do banco de dados geograficos (BDG):

Eliminacao de incertezas posicional
4.1.1. Base Planialtimétrica

Para a elaboracdo das bases cartograficas das bacias hidrograficas do ribeirdo
Monjolo Grande e Jacutinga, foram utilizadas as folhas das cartas topograficas indicadas
na tabela 5.

A construcdo da base cartografica é a primeira e mais demorada etapa para o
desenvolvimento de trabalhos baseados em geoprocessamento (MINOTI, 2006). Jolly
(2001) lembra que os resultados finais obtidos num trabalho cartografico (tematico ou de
sintese) jamais serdo mais precisos que os dados de base iniciais de um projeto. Desta
forma, entende-se que € fundamental o cuidado com o processo de digitalizacao dos dados
analdgicos (ou até mesmo prévia avaliacdo daqueles que j& se encontram em meio
digital), e minucia nas etapas de vetorizacdo das informagdes planialtimétricas (X;Y;Z)

bésicas.
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Bacia Hidrografica NOME DA CARTA ESCALA FONTE ANO

SF-23-Y-A-1-4-NO-B 110000  IGC 1979

SF-23-Y-A-l-4-NO-D  1:10.000  IGC 1979

Ribeirdo Jacutinga SF-23-Y-A-1-4-NO-F  1:10.000 IGC 1979
SF-23-Y-A-l-4-NE-C  1:10000  IGC 1979

SF-23-Y-A--4-NE-E  1:10000  IGC 1979

SF-23-Y-AI3NE-D 110000 IGC 1979

SF-23-Y-A--3-NE-F  1:10000  IGC 1979

S SF-23-Y-A-I-3-SE-B 1:10000  IGC 1979
Ribeirdo Monjolo Grande o o5 v A13:NO-C  1:10000  IGC 1979
SF-23-Y-A-1-3-NO-E  1:10000  IGC 1979

SF-23-Y-A-1-3-SO-A  1:10.000  IGC 1979

Tabela 5: Cartas topogréficas utilizadas para vetorizacdo das areas

Como parametro de ajuste para o georreferenciamento, utilizou-se o conceito de
Erro Admissivel (ou Toleravel - Et) descrito em IBGE (1999), no qual assume que a
menor grandeza (M) medida no terreno capaz de ser representada cartograficamente,

equivale a 1/5 de milimetro da escala considerada, ou seja (equacdo 1):

Et = 0,0002 * M (valores em metros) 1)

Fixado esse limite, determinou-se que o Et do georreferencimaento para todas as

folhas das cartas topograficas, de escala 1:10.000, é de, no maximo, 2m.

Et = 0,0002 x 10000
Et=2m

Apesar da precisdo obtida no georreferenciamento das cartas topograficas,
observa-se que 0s procedimentos adotados na digitalizacdo de mapas analdgicos
condicionam diversas distor¢des as informacGes espaciais, de modo que haja alteragéo no
arranjo (X,Y) dos dados, e alteracfes da geometria dos elementos representados.

Considera-se que estes erros resultam do acimulo de imprecisdes existentes nos
procedimentos de digitalizagdo, como, por exemplo: a) Irregularidades no mecanismo de
digitalizagdo; b) Imprecisdo no georreferenciamento; c) Impreciséo na vetorizagdo dos
arquivos digitais. Para minimizar as incertezas derivadas das imprecisdes mencionadas,

foi dada especial atencéo a retificagdo cartografica (topico 4.1.3).

4.1.2. Vetorizacdo das Cartas
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Visando obter modelos numéricos do terreno precisos e com geometrias de
superficie suavizadas para atender a escala de trabalho, tomou-se o cuidado para evitar a
generalizacdo do nimero de vértices criado durante a edi¢do vetorial das fei¢Ges espaciais
representadas por linha, como as curvas de nivel e a hidrografia.

Neste sentido, € importante destacar que a edicdo generalizada destas fei¢Oes
interfere negativamente no processo de interpolacdo dos valores (independente do método
de interpolagdo aplicado), comprometendo as reas curvas, tornando-as excessivamente
angulosas e retilineas, resultando, por exemplo, em relevos de estrutura piramidal, com
grande guantidade de arestas e planos geometricos, além de quebras de formas de relevo

inexistentes. Consequentemente, importantes parametros derivados séo afetados.
4.1.3. Retificacdo da Base Cartogréafica

O componente de erro mais explorado, que é motivo de preocupacéo constante
tanto em Cartografia como em Geoprocessamento, é a incerteza quanto a localizacdo. A
exatiddo de posicionamento é dada pelo erro na posicao ou na localizacdo, com relagdo
ao sistema de referéncia da base de dados, com pontos bem definidos. Assim, foi
estabelecido procedimento para realizar a retificacdo dos produtos cartograficos de base,
referente ao recobrimento das bacias hidrograficas, com base em dados GPS de precisdo
(pbs-processados) obtidos em campo, conforme figura 9.

Com base na imagem orbital IKONOS (1m), foram extraidas informacgdes como
vicinais; carreadores centrais em areas de canavial; areas urbanas e bairros rurais, para
evidenciar as possibilidades de acesso e determinacdo dos Pontos de controle. Com base
nestas informacgdes, também foram determinados todos os pontos de coleta de amostras
de solo e outros dados do meio fisico. A figura 10 indica os padrées geométricos adotados
como critério para selecdo de feicGes na imagem e coletada em campo.

As configuracBes do receptor GPS foram ajustadas conforme especificacdes
indicadas pela ABNT, NBR 13133 (1994) para obtencéo da preciséo desejada (tabela 6).
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Figura 9: Planejamento e execucdo do levantamento de dados GPS e correcdo geométrica dos pontos.

Fonte: Autor

Tabela 6: Configurac@es e ajustes GPS

Configuracoes de registro Caracteristicas

Altura da antena 1,5m

Intervalo de registro 5 seg.

Configuracoes de GPS Caracteristicas

Max. PDOP 6,0

Min. SNR 39,0

Mascara de elevagao 25°

Filtro Ativado apenas em dareas com
obstrucdes para coleta de dados

Sistemas de Coordenadas Caracteristicas

Sistema UTM

Fuso 23S

Datum WGS-84

Referéncia de Altitude Elipsoide (HAE)

Unidades Caracteristicas

Distancia Metros

Lat/Long Graus/Minutos/Secundos

Fonte: Adaptado de ABNT, NBR 13133 (1994)
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Entre os fatores ja comumente adotados, destaca-se a restri¢do para o registro de
dados dos satélites que estejam inferiores a 25° de elevacdo (mascara de elevacdo) entre
a antena e a linha do horizonte, pois é fundamental para garantir a qualidade dos dados,
diminuindo a possibilidade de registro de ruidos. Deve-se dar importancia ao tempo
estatico para coleta dos pontos. Observou-se que 90 segundos estatico garante elevada
precisdo do pds-processamento dos dados, mesmo em dias de elevada presenca de

nuvens, e /ou presenca de arvores de grande porte no entorno da rea de interesse.
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Imagens

Cruzamento entre vicinais /
Cruzamento entre carreadores carreadores e areas de linha de Trevos de rodovias Cruzamentos em areas urbanas
transmissio

Viadutos e canteiros centrais de Pontes (em rios, ribeirdes e Cabeceiras de canais de primeira Entrada de industrias (mineradoras,

2 p v . iy Bifurcagdes entre vicinais ¢ rodovias
rodovias corregos) ordem, proximo a estradas/rodovias granja, silviculturas) ¢

Esquinas das pragas centrais em Talhdes de reflorestamento Talhoes de culturas anuais Corpos d’agua expressivos Cavas de mineragio
areas urbanas (represas, lagos)

Figura 10: locais selecionados para coleta de Pontos de Controle.
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O ajuste para precisdo desejado foi obtido pelo pos-processamento dos dados,
com o método da correcdo diferencial, no qual recupera-se os dados registrados no mesmo
dia e horario por um receptor/antena fixa, denominado de Base (como os GPS da Rede
Brasileira de Monitoramento Continuio — RBMC/IBGE, ou aqueles de instituicbes
privadas).

Os dados obtidos em campo foram transferidos e armazenados no Banco de
Dados Geografico para avaliagdo e corre¢do por meio do software GPS Pathfinder Office.
Em ambiente SIG, os dados coletados foram comparados ao planejamento inicial, e
programando pontos de revisita quando pré-requisitos como quantidade de pontos,
distribuicéo, ou precisdo ndo foram atingidos.

Para realizar a correcéo diferencial das coordenadas obtidas em campo, utilizou-
se duas bases de dados

e SCNet/ Santiago&Cintra — Estagdes particulares;
e RBMC /IBGE - Estagao de referéncia em Sao Paulo — SP (Poli-USP);

Deu-se preferéncia aos dados da base SCNet pela proximidade entre a Base e 0
Rover (< 50Km em qualquer ponto da bacia), 0 que permite maior cobertura e precisao
dos dados pos-processamento. Quando os dados desta base ndo foram disponibilizados
para os dias e horarios de interesse, utilizou-se a base RBMC/IBGE. A relacéo dos dados

utilizados para os dias de coleta em campo esta indicada na tabela 7.

Tabela 7: Base de dados utilizada para o p6s-processamento dos dados
Base de dados utilizada para Pés-Processamento dos dados
GPS Base de dados Fixa
Data de campo

17/12/2013 RBMC/IBGE
18/12/2013 SCNet/Santiago&Cintra
19/12/2013 SCNet/Santiago&Cintra
20/12/2013 RBMC/IBGE
Data de campo Base de dados Fixa
20/02/2014 RBMC/IBGE
05/05/2014 SCNet/Santiago&Cintra
17/07/2014 SCNet/Santiago&Cintra
18/08/2014 RBMC/IBGE

4.1.4. Levantamento de Solos e Esboco Fotopedoldgico
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Conforme destacado em Pereira (2010) na modelagem de perda de solos, os
valores para area de estudo serdo téo precisos quanto for o grau de detalhe apresentado
pela carta pedoldgica. Desta forma, os esforcos na extragdo e obtencdo dos outros
parametros de entrada envolvidos nos modelos podem ser descartados se 0 mapeamento
pedoldgico ndo acompanhar a mesmo detalhamento de informacgdes, pois havera
generalizacdo das estimativas de perda, na ordem da maior escala cartogréfica utilizada.
Esté generalizacdo ndo esta associada diretamente a sensibilidade dos modelos, mas sim
a resolucdo matricial destas informac6es. Como serd demonstrado adiante, a partir da
carta pedoldgica derivam-se inumeros outros fatores, justificando a degradacdo desta
informacao.

Desta forma, especial atencao foi dada a obtencéo destes dados e informagdes.
Tendo como fundamentacdo metodoldgica as técnicas de fotopedologia amplamente
divulgadas, e apoiando-se principalmente na proposta por Amaral (1972), e classificacdo
das unidades pedoldgicas mapeadas, conforme Dematté (2010), foram obtidos os
primeiros esbocos fotopedoldgicos das areas de estudo. Com o apoio da base cartografica
(1:10.000 — IGC/SP, 1979), e dos trabalhos de levantamento de solos realizados por
Oliveira e Prado (1984), determinou-se primeiramente 6 unidades fotopedoldgicas e suas
respectivas classes de solo: Unidade | — Neossolo Lit6lico, Unidade 1l — Neossolo
Quartzarénico, Unidade Il — Neossolo Cambico, Unidade IV — Argissolo Vermelho
Amarelo, Unidade V - Latossolo Vermelho Amarelo e Unidade VI — Depdésitos
Fluviais+Gleissolo.

Sobre a base cartografica, foram identificadas topossequéncias representativas
para analise, bem como os pontos de tradagem para a verificacdo das unidades
fotopedoldgicas. Ressalta-se que as atividades de campo para levantamento de
informacBes nas duas bacias para refinar o limite e caracterizacdo das unidades
pedoldgicas foram constantes.

Foram definidas 4 topossequéncias por bacia, totalizando 24 pontos de tradagem
(figura 11) As amostras foram coletadas a cada 20 cm até a profundidade de 1 m.
Seguindo os procedimentos de Embrapa (1999), realizou-se andlise visual, textural e
granulométrica das amostras. A andlise granulométrica foi realizada pelo método da
pipeta (EMBRAPA, 1997), no Laboratorio de Geoquimica Ambiental —
LAGEA/IGCE/UNESP - Rio Claro (SP). A analise quimica das amostras de superficie
visou a obtencdo dos valores de PH, matéria orgénica, N total, K, Na, Ca, Mg, P, CTC,

saturacdo de bases, Al e Fe, feita pelo Laboratério de Ciéncias Agrarias/Solos -
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FZEA/USP — Pirassununga (SP). Todas as andlises indicadas sdo utilizadas para

determinacéo da classificacéo das unidades pedologicas.

Bacia hidrografica
do ribeirdo Jacutinga
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YR N ~ ‘
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Figura 11: Esboco Fotopedoldgico das bacias do ribeirdo Jacutinga e Monjolo Grande. Definicdo das
topossequéncias e pontos de tradagem em areas representativas.
Fonte: Correa et al. (2016).

4.2. Extracdo dos parametros da EUPS, MEUPS e RUSLE

As questdes inerentes ao problema da escala de anélise, ja discutidas no tépico
2.2, condicionaram fortemente os procedimentos adotados na extracdo de cada fator
contemplado na modelagem. Em especial, o artigo realizado por Chaves (1991) sobre a
sensibilidade global dos parametros da equacdo, no qual conclui que o fator topogréafico
(LS) é o de maior sensibilidade relativa (Sr < 0,5), foi decisivo para se determinar que a
extensdo de vertente (L) e a declividade (S) deveriam ter os valores 0 mais detalhados
possivel, para que sua influéncia se igualasse aos outros fatores no resultado final, uma
vez que as observacdes de campo e a bibliografia disponivel para a &rea da bacia, apontam
que as condicdes de relevo peculiares da area de estudo interferem fortemente no processo
de erosdo superficial dos solos. Desta forma, reforga-se a importancia em avaliar
diferentes procedimentos de extracdo de dados do fator topografico que possibilitassem
modelar a vertente em sua complexidade, mapeando as areas de concavidade e
convexidade para uma mesma topossequéncia. Consequentemente, o fator K
(erodibilidade para cada unidade pedoldgica) também se caracteriza como elemento

determinante, uma vez que as formacgOes Piramboia e Botucatu contribuem com o
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material arenoso no solo, e as abruptas rupturas de declive permitem a acumulacao de
argila, o que exigiu o detalhamento do mapa pedoldgico existente.

Conforme apresentado na tabela 2, os modelos EUPS, MEUPS e REUPS
compartilham em grande parte os mesmos parametros, mudando a Idgica de combinagéo

dos dados. As equacdes 2, 3 e 4 descrevem detalhadamente os modelos.

(EUPS) A=R. K. [0,00984 (L%® st®] . C.p 2)

(MEUPS) Y =189,6 (Q.qp) %] . K. [0,00984 (L°®% . S¥8)].C.P  (3)

(RUSLE) A =R K. [0,00984 (L°63, SL18)] , Ct. P 4)
Em que:

R —fator R, é funcéo da erosividade da chuva, isto é do poder erosivo das chuvas,
obtido a partir de formulacdo que inclui energia cinética das chuva e sua intensidade
(MJmm/ ha.h); Rtcorresponde a sazonalidade das chuvas; Q = volume de escoamento
superficial (m®); qp = vaz&o pico do escoamento superficial (m®/s); K= erodibilidade do
solo (t/ha); L = extensédo de vertente (m) S = declividade (m/m = %); C = uso da terra /
cobertura vegetal/manejo (adimensional); Ct = Subfator de crescimento da vegetacdo P
= praticas de conservacao (adimensional).

A seguir sdo indicados os procedimentos adotados para obtencdo de cada uma

das variaveis em ambiente SIG
4.2.1. Fator Topogréfico (LS)

Com adaptaces as condicBes brasileiras, Bertoni e Lombardi Neto (1994)
ajustaram a proposta inicial de Wichmeier e Smith (1978), e reapresentaram o calculo de
Williams (1975), conforme indicado a seguir (equacéo 5):

LS = 0,00984 * (L63) * (S18) (5)

Definiu-se, analogamente, extensdo de vertente como o conceito de rampa
descrito por Christofoletti (1980), em que representa a por¢do da vertente onde ha o
predominio de transporte de material, compreendida entre o inicio da primeira quebra de
relevo, a partir da area do divisor, e o0 inicio da secgdo da vertente onde a dinamica

deposicional é mais expressiva.
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Desta forma, foi adotada a abordagem proposta por Valeriano (2003) para
extracdo dos divisores de dgua; Desmet e Govers (1996) para o célculo da extensdo de
vertente, e com trabalho de campo para mapeamento das areas de deposi¢do ao longo do

canal principal. Estas etapas estdo detalhadas a seguir:
4.2.2. ldentificacdo das areas de deposic¢ao no nivel de base da bacia

Assim como as areas aplainadas dos divisores, foram também delimitadas as
areas onde predominam a dindmica deposicional, como as vérzeas, 0s leitos maiores, ou
mesmo as alcas de meandros onde o volume de material depositado é maior que o de
material retirado.

Uma vez que estas areas nao podem ser extraidas por produtos de sensoriamento
remoto quando na presenca de mata-galeria, foi realizado um caminhamento pelo canal
principal do ribeirdo Monjolo Grande e Jacutinga, com GPS de precisdo, por toda sua
extensao.

Em observacdes de campo, além das areas de deposicdo sedimentar; foram
também mapeadas soleiras (rupturas no canal); areas de forte controle estrutural como
cotovelos; areas de confluéncia, condi¢cfes de preservacdo da mata ciliar, uso da terra no

entorno, divisdes de propriedades rurais e informacdes gerais de contexto.
4.2.3. Determinacdo da extensao de vertente (L)

Como j& mencionado, o célculo da extensdo da vertente foi obtido a partir da
proposta de Desmet e Govers (1996), por ser 0 modelo que pode melhor representar as
variacdes da geometria das vertentes. A proposta de Desmet e Govers (1996) é indicada

pela seguinte formulacgdo (equacao 6):.

_ (Ajjoin + DO — (A

Li: = 6
Y (DmH2) « (Xg;™) * (22.13™) ©)
Em que:
L. Fator de comprimento de vertente de uma célula com coordenadas (i,
1,j .
i);
Aij—in Area de contribuicdo de uma célula com coordenadas (i, j) (m?)
D Tamanho da grade de células (m);
Xi Valor da direcéo do fluxo

m Coeficiente Angular que assume os valores:
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O mapa da area de contribuicdo (A;;_in) foi obtido a partir da modelagem
hidroldgica disponivel no SIG ArcGis, representada pelo mapa de fluxo acumulado. Este,

por sua vez, € obtido da direcdo do fluxo, que é derivado do MDE (tabela 8).

Tabela 8:Mapas tematicos envolvidos na aquisi¢do da variavel contribuicdo de area.

Produto Mapas Tematicos envolvidos Unidade de medida
(1-) MDE Pixel
(Aijin) (2-) Direcéo de Fluxo Pixel
(3-) Fluxo Acumulado Pixel

Fonte: modificado de Desmet e Govers (1996)

O valor de A;; € expresso em m?2pois representa o produto do mapa de fluxo

acumulado pela area do pixel (2m?).
Ja os valores de m (coeficiente angular), foram obtidos conforme Silva (2003),

da seguinte forma (tabela 9):

Tabela 9: Determinacdo do coeficiente angular (m)

Produto ETAPAS
- —
12— Mapa de declividade oa 3 _ definicao dos
em (%) e a
(s) reclassificacao valores de m

m s <1 1 0,2
1>s5<3 2 0,3
3>s<5 3 0,4
s>5 4 0,5

Fonte: modificado de Silva (2003)

4.2.4. Determinacao do fator de declividade (S)

Desmet e Govers (1996) comentam que para o calculo do fator S, pode ser

mantida a equagéo apresentada por Wischmeier e Smith (1978), como (equagéo 7):

S =0,00654s% + 0,0456s + 0,065 (7)

4.2.5. Determinacéo e obtenc¢do dos dados do fator de erodibilidade do solo

(K)

Juntamente com o fator topografico, nesta pesquisa foi dada especial atencéo a

determinacdo dos dados de erodibilidade do solo. Como o mapa pedolégico disponivel
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para a area da bacia apresenta escala de publicacdo de 1:100.000 (Prado e Oliveira, 1981),
optou-se por realizar o refinamento dos limites das classes pedolédgicas por meio de
técnicas de sensoriamento remoto e coleta de amostras em campo de modo a
compatibilizar as escalas, e assim permitir maior precisao e variabilidade de informacdes
no resultado da estimativa do aporte de sedimentos.

Desta forma, os procedimentos de detalhamento das unidades pedoldgicas e
levantamento dos limites, tiveram quatro etapas bem definidas, como indicado na tabela
10.

Tabela 10: procedimentos técnicos adotados para detalhamento do mapa pedolégico

ETAPAS Procedimentos Principais materiais utilizados
Descricdo do meio fisico e defini¢do Biblioarafia: observacdes de
12 da legenda do esboco g ’ ¢

fotopedoldgico. campo; suporte de MNT

Produtos de sensoriamento remoto

22 Esboco fotopedoldgico (fotografias aéreas e imagens
orbitais)
3 Coleta de amostras em campo GPS; Trado, formularios de
campo,
42 Correcéo e finalizacdo do esbogo Sistemas de informacodes
fotopedoldgico Geograficas

Fonte: Dados da pesquisa

A primeira etapa consistiu na anélise e descricdo detalhada das caracteristicas do
meio fisico, principalmente da rede hidrografica e configuracdo geomorfoldgica.
Realizou-se analise da bibliografia e dos documentos cartograficos de base, juntamente
com as informacbes dos MNTs, como 0 mapa de classes de declividade. Nesta etapa
foram definidas as possiveis unidades pedoldgicas que ocorrem na area de estudo,
determinando a legenda inicial do esbogo fotopedol6gico com base no Sistema
Brasileiros de Classificacdo de Solos (EMBRAPA, 1999).

A segunda etapa consiste nos procedimentos de fotointerpretacdo, e elaboracao
preliminar do esboco fotopedoldgico. As técnicas para realizacdo desta atividade sdo
largamente difundidas desde a década de 1930, e consistem basicamente no processo de
diferenciacdo e delimitacdo de unidades com base nos diferentes padrdes fisiograficos
observados. A metodologia empregada pode ser consultada em Ricci e Petri, 1965; Fiore
e Soares, 1976; Oliveira e Brito, 2007.

Assim, a extracdo dos dados das unidades pedologicas foi obtidas por meio de

procedimentos convencionais de fotointerpretacdo (pares estereoscopicos e elaboracéo de
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overlays) com fotografias aéreas verticais apresentadas em niveis de cinza, de escala
aproximada 1:25.000 (23x23cm). As fotografias utilizadas referem-se ao
aerolevantamento realizado no ano de 1962 pela empresa Terra Foto S.A.

Finalizado o primeiro esboco fotopedoldgico, estabeleceu-se ainda em
laboratdrio, diversos perfis de topossequéncia a fim de precisar os limites previamente
tracados no overlay. A coleta de amostras de solo em campo seguiu rigorosamente 0s
procedimentos estabelecidos por Embrapa (1996), assim como a realizagdo de analises
visuais e de textura durante a coleta, com diversas observacoes registradas em formulario.

Com as observaches e com 0s registros levantados em campo e esbogo
fotopedoldgico atualizado, foi acrescido ao BDG e as informac6es referente a cobertura
pedoldgica da area de estudo.

Importante salientar que 0 mapeamento se restringiu ao 22 nivel categorico
(subordem) definido por Embrapa (1999).

Com a legenda do mapa pedolégico definida, foi possivel determinar os valores
de erodibilidade (K) e tolerancia a perda de solos (T), conforme tabelas disponiveis em
Donzeli et al. (1992), Mannigel et al. (2002) e Silva (2005), conforme indicado na tabela
11.

Tabela 11: Valores para tolerancia de perda (T) e erodibilidade (K) para os solos da bacia hidrogréafica do
ribeirdo Monjolo Grande.

Fatores
Unidade de solo Tolerancia (T) Erodibilidade (K)
(MJ.mm/ha.h) (t/ha)

RU | Neossolo Flavico - -

LV | Latossolo Vermelho 14.2 0.0133
RQ | Neossolo Quartzarénico 10.2 0.022
Cx | Cambissolo 3.67 0.035
PV | Argissolo Vermelho 9.1 0.0438
RL | Neossolo Litélico 4.2 0.049

Fonte: Adaptado de Donzeli et al. (1992), Embrapa (1999), Mannigel et al. (2002) e Silva (2005)

Os valores de Tolerancia a perda de solo ndo integram diretamente o célculo
final dos modelos, contudo, esses valores servem para avaliar se a perda esta dentro de

limites quantitativos toleraveis, uma vez que a erosdo é um processo natural.

4.2.6. Obtencéo dos dados para determinacgao do fator de uso da terra e
cobertura vegetal natural (C)
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Para determinacédo do fator de uso da terra, primeiramente foram indicadas as
classes tematicas presentes na area da bacia, como indicado em Anderson et al., (1976),
assim como a caracterizagdo fitofisiondmica de cada classe a fim de facilitar as analises
dos resultados e diminuir a subjetividade no procedimento de fotointerpretacdo e
delimitacdo dos alvos.

Para caracterizacdo das classes tematicas foram analisadas as caracteristicas
espectrais de atributos dos alvos, com especial atencéo as formas, padrdes texturais, cor
e arranjo dos elementos. As técnicas de fotointerpretacdo foram realizadas conforme
indicado em Miler e Muller (1961), Avery (1962), Ray, (1963), Ricci e Petri, (1965),
Anderson (1979), Lillesand e Kifer (1979).

A seguir, na Tabela 12, estdo indicadas e caracterizadas as classes tematicas

definidas para o mapeamento segundo Anderson (1979) e Donzeli et al. (1986).

Tabela 12: Especifica¢des das classes de uso da terra e cobertura vegetal
Classes
teméticas de Aspectos fitofisiondmicos
uso da terra

Formacdo Vegetal inteiramente dominada por arvores de estrutura
complexa, apresentando grande riqueza de espécies. Possui trés
estratos, classificados em relacdo a seu porte: estrato superior,
intermediario e inferior, variando de 3 a 20 metros de altura.

Dentro desta classe também incluiu-se as vegetacGes consideradas
naturais, como as matas ciliares e as matas de encosta.

Sdo formacdes disciplinadas e homogéneas quanto a sua esséncia,
plantadas de forma condensada para suprimento industrial, e em
talhGes isolados para consumo interno dos estabelecimentos rurais.

Mata Natural

Silvicultura

Geralmente em grandes areas, apresentam formas regulares. Possuem
talhGes bem definidos e carreadores de pequeno espagcamento, o cultivo
da cana de aclcar ganha destaque por ser o principal produto agricola
da regido de Piracicaba.

Cana-de- De maneira que os aerolevantamentos séo realizados durante varios
aclcar meses do ano, uma mesma colecdo de fotos pode conter diferentes
fases do desenvolvimento da cana, que vai desde seu brotamento até
sua fase de corte. Diferentes estagios do mesmo alvo manifestardo
diferentes respostas espectrais.

Este tipo de area caracteriza-se por uma cobertura graminoide e
herbacea, em sua maior parte, artificiais. Observa-se a auséncia de
Pastagem arvores. Sao areas de topografia suave e seus limites normalmente sédo
curvilineos.

Pasto S&o Campos com pequenas arvores e arbustos esparsos, disseminados
degradado num substrato graminoide, geralmente barba-de-bode e capim gordura.
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Sua vegetacdo arbustiva de porte atrofiado pode atingir até 3 metros de

altura.
Areas Tais feiches antrépicas de ocupacdo apresentam caracteristicas
Industriais bastante particulares e conspicuas nas imagens.

Areas ausente de qualquer formacdo vegetal, em que se evidencie
Solo exposto unicamente a exposicao de solo. Inclui-se nessa classe as areas também

aquelas destinadas ao preparo agricola.
Fonte: Anderson (1979) e Donzeli et al. (1986).

Definidas as classes, foram atribuidos os valores do fator C, conforme indicado
em Donzeli et al. (1992), Pinto (1991) e Formaggio et al. (1996), e Correa (2015),

conforme tabela 13.

Tabela 13: defini¢do dos valores do fator C para cada classe tematica

Classes tematicas de uso da terra Valores do fator C
Area Urbana 0
Mata natural 0,0001
Pastagem 0,005
Silvicultura 0,0158
Pasto degradado 0,03
Cana-de-acgucar 0,05
Solo exposto 1

Fonte: Donzeli et al. (1992) e Formaggio et al. (1996), Correa (2015)

Para determinacdo da protecdo média da vegetacdo, considerando os diferentes
estagios de desenvolvimento fenoldgico, e consequentemente, as diferentes capacidades
de protecdo ao solo, conforme necessidade do modelo REUPS (fator Cr), utilizou-se a
proposta de Correa (2015), que estabelece correlacdo entre os valores de NDVI de

imagens orbitais com valores do fator C.
4.2.7. Determinacdo do fator de praticas conservacionistas (P)

Com o intuito de detalhar os valores das praticas conservacionistas (fator P) de
acordo com as condicdes de relevo presente em cada propriedade rural levantada, optou-
se por utilizar o modelo de célculo dos valores desenvolvido por Wishmeier e Smith
(1978) e ajustado por Bertoni e Lombardi Neto (1990) (equacao 8).

P =0.69947 - 0.08991 * s + 0.01184 * s?> - 0.000335 * s 3 (8)

Em que:



62

s = Classes de declividade (%)

As classes de declividade foram definidas segundo as propostas metodoldgicas
de EMBRAPA (1999) e Ramalho Filho e Beek (1995), os quais definiram os intervalos
das classes, respectivamente, segundo a ocorréncia de unidades pedoldgicas e segundo o
grau de limitacdo ao desenvolvimento de culturas agricolas por suscetibilidade a eroséo.

Desta forma apresenta-se a seguir a tabela 14 com as classes de declividade, e
os valores obtidos para P:

Tabela 14: Definicdo dos intervalos de classe para os dados de declividade segundo proposta de EMBRAPA
(1999) e Ramalho Filho e Beek (1995)

Classesde | Loy | lcultivosgricola | paraofatorP
Declivi
eclividade | e\igrapA, 1999) | (RAMALHO FILHO o BEEK.
(%) 1905)
0a3 Plano Nulo (N) 0,24
3a8 Suave ondulado Ligeiro (L) 0,27
8al3 Moderado (M) 0,51
13a20 Ondulado Forte (F) 0,57
20 a 45 Forte ondulado Muito Forte (MF) 0,62
45 a 100 Montanhoso Extremamente forte 0,67
> 100 Escarpado 0,80

Fonte: Embrapa (1999), Minotte (2006), Ramalho Filho e Beek (1995) e Minoti (2006)

Assim, 0 mapa do fator praticas conservacionistas foi derivado do mapa de
classes de declividade.

Contudo, a experiéncia em campo indica que a adocdo de praticas
conservacionistas ndo é garantidora de manejos eficientes em termos de conservagdo de
agua e solo, uma vez que a implementacéo inadequada das técnicas (aterros mal alocados,
curvas de nivel subdimensionadas, subsolagens em camadas proximo a superficie) podem
comprometer o ambiente fisico favorecendo a intensificacdo de processos erosivos.

Desta forma, deve-se chamar atencdo para que o reconhecimento e mapeamento
dos elementos sinteticamente agrupados como “praticas conservacionistas”, e
convencionalmente mapeados por meio de técnicas de fotointerpretacdo (seja em
produtos derivados de sensores a bordo de plataformas aéreas ou orbitais), sejam

complementados com informac@es adicionais obtidas em campo.

4.2.8. Determinacao dos fatores hidrologicos: escoamento superficial (runoff)
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De acordo com Williams (1975), pode-se determinar o fator Q e gp pela seguinte
relagdo (9):
Runoff = 89,6 * (Q * gp)®°° 9)

Estes parametros sdo os ultimos a serem obtidos na equacdo, pois sua aquisicdo
depende, indiretamente, de informagfes como extensdo de vertente, declividade, uso e

cobertura da terra, manejo e tipo de solo.
4.2.9. Fator (Q)

O volume de escoamento superficial, (Qrnofr) foi calculado através do método

de abstracdo (USDA-SCS, 1973), como indicado em Williams (1975), Chaves (1991) e
Lombardi Neto et al. (1994), por meio da equagao 10.

_ (Im—0,25a)? 10
Qs = (Im + 0,08Sa) (10)
Em que:
Volume do escoamento superficial em uma célula com coordenadas
Qi (i, J), para um determinado evento chuvoso (mm)
Im Quantidade mé&xima do volume de precipitacdo em 1 hora (mm)
Sa Parametro de retencdo da agua pelas caracteristicas de superficie do

terreno.

O Parémetro de retencédo (Sa) segundo (Genovez, 1993) varia em funcéo de: (a)
relacdo solo / uso / manejo / declividade; (b) com o tempo, em funcéo do contetdo de
agua no solo. Desta forma, este parametro é derivado do indice niamero da curva (CN)
desenvolvido pelo USDA-SCS (Soil Conservation Service,1972), em que seus valores
variam de 0 a 100, correspondendo respectivamente de uma cobertura permeéavel, até uma
cobertura totalmente impermeavel.

Assim, apresentam-se a seguir o calculo para determinagdo dos valores de Sa
(8), e atabela 12 com os indices de CN, que relacionam as classes de solo obtidas para a
area da bacia, com as classes de uso da terra e cobertura vegetal extraidas. Os valores

foram obtidos para cada pixel.

100

Sa =254 (-~ 1) (8)
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Tabela 15: Valores de Curva NUmero que expressam a relagdo entre Solo/Uso e cobertura da Terra/manejo
e condicdes de infiltracdo da dgua no solo.

Unidades pedoldgicas presente na bacia do ribeirao Monjolo Grande

(Grupo Hidrolégico)
CLASSES DE RQ / Depdsitos LV PV Rle Cx
USO DA Arenosos (B) (D) (E)
TERRA (A)
Cana-de- 50 60 75 83
acucar
Pastagem 59 67 81 86
Pastagem
degradada 60 66 82 87
Mata Nativa 18 25 58 70
Silvicultura 25 36 64 75
Solo Exposto 25 80 92 95
Area urbana 100 100 100 100

Valores de CN extraidos de Setzer e Porto (1979) e Lombardi Neto et al. (1989). As letras (A); (B); (C),
(D) e (E), representam os grupamentos hidrologicos dos solos, divididos segundo propriedades fisicas e
suas taxas de infiltragdo.

Ja a Intensidade Média de Precipitacdo (Im), segundo Genovez (1993), é
considerada a maxima média observada num intervalo de tempo de recorréncia, obtida
pela seguinte equagéo (11).

_ Kx(T)?
T (t+b)b

(11)

Em que:

T = Periodo de retorno, em anos

t = Duracao da precipitacdo, (min)

K, a, b, c = parametros relativos a localidade, conhecidos como parametros da equacgéo
Intensidade , Duracgéo e Frequencia da precipitagéo.

O tempo de retorno considerado para a determinacdo do Im da bacia hidrografica
foi de 30 anos. Este valor é opcionalmente obtido, pois pode ser representado por qualquer
quantidade de chuva (mm) que o pesquisador opte em modelar. Contudo, baseou-se no
IDF ajustado para Rio Claro-SP e regido, obtido por Moruzzi e Oliveira (2009), conforme

figura 12.
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Figura 12: Curva IDF obtida para Rio Claro-SP.
Fonte Moruzzi e Oliveira (2009).

De posse dos valores e indices apresentados, obtiveram-se 0s seguintes mapas
(tabela 16):

Tabela 16: relagdo de mapas tematicos elaborados para a obtengdo do mapa de escoamento superficial (Q)

Produto Mapas Tematicos Unidade de medida
envolvidos
(1-) CN -
(Qij) (2-) Sa -
(3-) Im Mm/hr

4.2.10. Fator (gp)

A vazao pico (gp) representa a vazdo maxima que ocorre com um dado evento
de chuva. Configura-se como um indicador da forc¢a erosiva das chuvas intensas e € usada
no calculo da perda de sedimentos (GENOVEZ, 1993), e foi elaborada pelo USDA-SCS
(1973) com a seguinte formulagéo (12):

q, = 0,0028 * A * TQ (12)
Em que:
qpi; Vaz&o Pico derivada de um hidrograma triangular hipotético, (m3/s)
Q Volume do escoamento Superficial (mm)
A Area da bacia hidrografica (ha) - ( considerou-se a area do pixel)
Tc Tempo de concentracdo da bacia (hr)

A determinacdo do Tc pode ser obtida, segundo Genovez (1993) pela seguinte

equacéo (11):
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1000

0,8 —JYyyv 0,7
I = L%® x ( TN 9) (13)
1900 * S
Em que

Tci; Tempo de concentragéo da bacia (hr)
Li Extenséo de vertente (m)
CN Valores do indice NUmero da Curva

S Grau de Declividade (%)

Aquino (2008) indica que o tempo de concentracdo representa o tempo que a
agua precipitada na parte superior de cada pixel levara para chegar a saida deste mesmo

pixel e comegar a contribuir para o pixel seguinte.
4.2.11. Fator R

Os valores de Erosividade (Fator R) foram determinados com base nos dados
pluviométricos histdricos disponiveis na estacdo meteoroldgica de Rio Claro
ICEAPLA/IGCE/UNESP, considerando a meédia histérica de registros, conforme

equacdes a seqguir.

EI mensal= 67.355*(1‘2/13)0'85
Em que:
EI mensal = € a erosividade média anual (MJ.mm/ha -*hano)
r = precipitacdo média mensal (mm)
P = precipitagdo média acumulada anual (mm)

R =2 El mensais (14)

Para considerar a variabilidade anual da capacidade erosiva das chuvas,
segmentou-se as andalises em trés periodos distintos, conforme o padrdo sazonal de
distribuicdo de chuvas. Desta forma, buscou-se avaliar a influéncia do total de chuva na
resposta do modelo.

Ranual — Dados de chuva em um ano hidrolégico tipico; (valor de R — 7.800
MJ.mm/ha -thano);

Rchuva — Dados de chuva observados para um ano atipico, com chuvas extremas,
(anomalias positivas - Valor de R — 10.300 MJ.mm/ha -'hano));

Rseca — Dados de chuva para um ano hidroldgico atipico, com anomalias

negativas de precipitacdo; (Valor de R —2.500 MJ.mm/ha -thano).
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4.3. Simulacdo de cenarios: escala de analise, volume de chuva e modelos

hidrossedimentol6gicos

A fim de avaliar a influéncia da escala de anélise na sensibilidade do conjunto
de dados e nos resultados das estimativas, foram simulados diferentes cenarios, variando

a resolucéo espacial e volume de chuva, conforme indicado na figura 13.

T MODELOS ]
1:10.000 1:50.000

ANUAL

Figura 13: Simulacdo de cenérios. Variacdo das escalas de analise (1:10.000 e 1:50.000) e volumes de

chuva.
Fonte: Autor

Fator (R) ou (Qqp)

Desta forma, cada bacia hidrogréfica, entendida como um conjunto de dado
individualizado (figura 14), foi submetida a aplicacdo dos modelos, fornecendo registros

para as combinacdes “Bacia x Escala x Chuva” em 36 cenarios simulados.

* Y Conjunto de dados — Predominancia de solos Areniticos

BH. Monjolo Grande EUPS | MEUPS ——— ’7REUPS
o e | 1:10.000 1:50.000 ' 1:10.000 1:50.000 1:10.000 1:30.000

Monjolo Grande

ANUAL

SECA CENARIO 3

Fator iR) o‘u (Qqp)

@ Conjunto de dados - Predominéncia de solos Argilosos

EUPS ‘ MEUPS . REUPS
| 1:10.000 1:50.000 ' ' 1:10.000 1:50.000

BH. Jacutinga
,mu@@-:m 1:10.000 1:50.000

acutinga.

ANUAL

CHUVA CENARIO 2

CENARIO 3

Fator (R) ou (Qgp)

SECA CENARIO 3

Figura 14: draanizagéo dos conjuntos de dados para conducéo das simulagOes de cendrios e andlises de sensibilidade.
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Posteriormente, definiu-se uma grade regular de pontos amostrais, com
espacamento de 30 X 30m, para extracdo dos valores, e realizacdo das estatisticas. Assim,
para cada um dos pontos, definiu-se suas coordenadas X, Y, e atribuiu um campo de
atributo para armazenar os valores de cada um dos parametros envolvidos nos modelos,
bem como os valores totais de perda de solo para 0 mesmo ponto (Figura 15).

Desta forma, cada ponto amostral contém o registro da descri¢do numérica dos
atributos que condicionaram o valor final de perda de solo para cada um dos modelos. Ou
seja, em uma tabela armazenou-se a variabilidade de valores da varidvel dependente
(EUPS, MEUPS, REUPS), e de suas variaveis explicativas para posterior conducéo das

analises de sensibilidade e incerteza.

Bacia Hidrografica do ribeirao Bacia Hidrografica do ribeirao
Monjolo Grande _ Jacutinga

XY - Z(Res.,nvar..)

?

¢ Amostras para avaliac des estatisticas s Amostras para avaliag Ges estatisticas " — — " —
XY, Z..n XY, Z..n XY;Z..n

Figura 15: Amostragem regular de pontos em ambiente SIG para extracdo de valores dos pardmetros
contemplados nos modelos, e estimativas finais.
Fonte: Autor

4.4 Analise de sensibilidade e incerteza:

A andlise de sensibilidade para os modelos foi realizada conforme apresentado
por Evangelista e Freitas (2006) e Silva (2009), em que cada parametro de entrada é
variado individualmente, enquanto os outros sao mantidos constantes. Para isso, adotou-

se 0 Indice de Sensibilidade Relativa (1S) conforme demonstrado na equagéo 15.

Ri- Ry
_ RIE
5= -1, (15)

[17
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em que:

IS - indice de sensibilidade do modelo aos pardmetros de entrada; R1 - resultado
obtido com o0 modelo para o menor valor de entrada; R2 - resultado obtido com o0 modelo
para 0 maior valor de entrada; R12 - a média dos resultados obtidos com 0 menor e 0
maior valor de entrada; 11 - o menor valor de entrada; 12 - o maior valor de entrada e
112 - média dos valores de entrada.

A tabela de analise considerou a reunido de N possibilidades de combinacGes
dos condicionantes fisicos e hidrolégicos a erosao, conforme variabilidade espacial do
terreno modelado, além de considerar as variacbes de escala espacial (resolugédo
matricial), e variabilidade de 3 cenérios de chuva (a — anual; ¢ — chuvo; s — seco). Os
valores de chuva foram os Unicos considerados homogéneos na aplicagdo do modelo.
Todos os valores foram normalizados como porcentagem de influéncia, para que se
estabelecesse uma relacdo de magnitude entre as variaveis, modelos, escalas e cenarios
de chuva. Quanto maior o indice obtido, mais sensivel ao pardmetro serd o modelo.

Assim, a andlise de sensibilidade foi baseada no estudo dos parametros e
varidveis de entrada dos modelos considerados, a fim de indicar aqueles que, quando
modificados, influenciam de maneira significativa os resultados finais.

Ap6s o entendimento do comportamento da sensibilidade, e considerando que
cada parametro contribui com um grau de incerteza no resultado final do modelo, aplicou-
se modelos geoestatisticos de Regressdo Geograficamente Ponderada (GWR), a fim de
obter valores de referéncia (ajustados), e avaliar o grau de distanciamento dos valores
preditos (figura 16). Maior distanciamento entre valores preditos e ajustados indicam
maiores incertezas. A conducdo desta analise foi realizada conforme indicado em;
Reungsang et al., (2009) e Jeong et al., (2010).

GWR

4 L
°
100 -1 /,;f/
80 1 e .o
" .
60 -1 " X ',-'/
o
a L
¥ - / © Observed Values (y)
L]  PredictedValues ()
0 T T 1 I I >
0 20 40 60 8 100

Figura 16: Regressdo Geograficamente Ponderada como estratégia da determinalgao das incertezas nas
estimativas dos modelos
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5. DISCUSSAO DOS RESULTADOS

5.1.Retificacdo Cartografica: precisdo espacial para estruturacdo do Banco de

Dados Geograficos.

Conforme os procedimentos descritos no item “4.1.3” para realizacdo das
atividades de coleta dos pontos de controle em campo, e pds-processamento (corre¢ao
diferencial), apresenta-se na tabela 17 a distribuicdo do porcentual dos pontos coletados
em funcéo da preciséo obtida. Vale destacar que os pontos obtidos pelo método absoluto
cinematico também foram considerados, justificando assim a elevada quantidade de

pontos corrigidos (aproximadamente 80.000 posicdes).

Tabela 17: Sintese dos pontos de controle coletados em campo: Distribuigdo da precisdo estimada para as
posices corrigidas obtidas nas atividades de campo realizado nos dias

Precisdo Pontos absolutos Porcentagem
%

0-15 cm - -
15-30 cm - -
30-50 cm - -
05-10m 8.687 10,9
1,0-20m 50.849 48,7
20-50m 18.092 28,5

>50 m 1.993 2,28

Total de posicdes corrigidas: 79.621

Os dados com precisdo igual ou superior a 5m (2,3%) podem ser justificados por
pontos coletados proximo a corpos d’agua expressivos; grande cobertura de nuvens no
instante do registro e coleta de pontos em horarios em que as geometrias dos satélites ndo
favoreciam PDOPs adequados. Estes fatores condicionam o efeito de multicaminhamento
dos sinais de satélite, e refletem na menor preciséo na coleta de informagdes terrestres.

Os dados coletados entre 0,5 e 1m (11%), e 1 a 2m (48%) podem ser
considerados coletas realizadas em situacdes 6timas, j& que as configuragdes do receptor
GPS utilizado garantem preciséo entre 3 e 5m (28,5%).

O planejamento previo dos dias e horarios, e tempo de permanéncia (estatico)
para registro do sinal foram os principais fatores para a elevada precisao dos resultados
obtidos. Vale destacar que as orienta¢Oes indicadas por IBGE (1999) em relacdo ao erro

toleravel (e adotados para desenvolvimento deste trabalho) exclui para retificacdo



71

cartografica o uso dos dados com precisdo inferior a 2m. Desta forma, foram
disponibilizados aproximadamente 60.000 pontos de controle.

Todos os pontos de controle foram inseridos no banco de dados, e auxiliaram no
processo de georreferenciamento das cartas topograficas e otorretificacdo de produtos de
sensoriamento remoto, garantindo grande precisdo geométrica e posicional a todos 0s
mapas geomorfométricos derivados das cartas topograficas das bacias hidrogréficas.

Com ampla nuvem de pontos de controle, todas as informagfes sé&o
rigorosamente co-registradas. Este procedimento garante que a analise dos cruzamentos
de dados ndo se submeta a erros de sobreposicéo, condicionando falsos resultados, que

poderiam mascarar a sensibilidade ou incerteza.
5.2. Modelagem digital do terreno e refinamento pedolégico

Na bacia hidrografica do corrego Monjolo Grande tem-se a ocorréncia de cinco

principais classes de solos, conforme indicada na tabela 18, e espacializado na figura 18a.

Tabela 18: Classes de solos e respectiva ocorréncia na bacia hidrogréafica do cérrego Monjolo Grande

Classes pedoldgicas Area (Km?) Area (%)
Argissolo Vermelho Amarelo distréfico, A moderado, textura
franco arenosa, relevo ondulado /forte ondulado. 12,75 43,98
Latossolo VVermelho amarelo, distréfico, A moderado, textura
franco, relevo suave ondulado. 0,09 0,32
Neossolo Litdlico, distrofico, A moderado, textura franco argilo
arenosa, relevo forte ondulado a montanhoso. 2,44 8,42
Neossolo Quartzarénico ortico , distréfico, A moderado, relevo
suave ondulado/ondulado. 7,30 25,17
Cambissolo haplico ,distrofico, A moderado, textura franco
argilo arenosa, relevo forte ondulado. 6,41 22,11
Total 28,00 100,00

Os Argissolos Vermelhos Amarelos, ocorrentes em 43,98% da area de estudo,
sdo verificadas, predominantemente, nas areas de média e baixa vertente, cujos formatos
sdo, predominantemente, convexos e retilineos, com orientacéo de fluxo divergente. Tais
unidades de solo sdo ocorrentes em relevo de ondulado a forte ondulado, cujas classes de
declividade variam de 13 a 45%. Nas areas dos topos de interflavios, localizadas em
relevo plano a ondulado (declividades variando de 0 a 20%) e com topos marcadamente
convexos e de fluxo divergente, ha o predominio de solos profundos, de textura arenosa,
associados a classe dos Neossolos Quartzarénicos. Nos afluentes de 3?2 ordem, localizados

na média e baixa bacia, 0s quais apresentam controle estrutural representado por angulos
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de confluéncia do tipo “reto”, no sentido W-E e E-W, tem-se a presenca de Neossolos
Litélicos com substrato sedimentar exposto nas margens dos canais.
A tabela 19 apresenta as principais classes pedologicas identificadas para a bacia

do ribeirdo Jacutinga.

Tabela 19: Classes de solos e respectiva ocorréncia na bacia hidrografica do ribeirdo Jacutinga

Classes pedoldgicas Area (Km?)  Area (%)
Neossolo Quartzarénico ortico, Ta distréfico, A moderado,
relevo suave ondulado a ondulado 8,81 30,41

Argissolo Vermelho Amarelo, Ta eutréfico/distréfico, textura
franco argilo arenosa a argilosa, A moderado, relevo suave

ondulado 8,38 28,94
Neossolo Flavico , Tb distréfico, textura argilosa, relevo

plano/suave ondulado 2,52 8,69

Neossolo Litolico, distrofico/eutrofico, A moderado, textura

franco argilo arenosa, relevo ondulado a forte ondulado 0,12 0,42

Cambissolo haplico, Ta distrofico/eutréfico, tipico, A moderado,

textura franco argilo arenosa relevo ondulado a forte ondulado 8,81 30,41
Latossolo Vermelho Amarelo, distréfico, textura franco argilo

arenosa, relevo suave ondulado 0,33 1,13
Total 28,00 100

Os Argissolos Vermelhos Amarelos, ocorrentes em 29% da area de estudo, estéo
localizados nas areas de alta, média e baixa vertentes coincidentes com a ocorréncia de

relevo suave ondulado a ondulado.
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Tem-se a ocorréncia destas unidades nas areas da Formacdo Corumbatai,
coincidentes com os limites de transicdo com a Formacgdo Pirambdia. Devido aos
materiais de origem (argilitos e arenitos), tais unidades apresentaram classes texturais
variando de franco argilo arenosa (alto curso) a argilosa (médio e baixo curso). Tais
unidades apresentaram a existéncia de mudanca textural abrupta entre os horizontes E e
B, significativo de horizonte B textural, baixa e média saturacdo por bases (valores
variando de 11% a 67%) indicativos de distrofia e eutrofia.

Em associacdo com os arenitos da Formacdo Pirambdia, localizados no alto
curso da bacia hidrogréfica do ribeirdo Jacutinga, tem-se a ocorréncia de Neossolos

Quartzarénicos profundos.

5.3.Variabilidade espacial da perda de solo, conforme aplicacdo dos modelos
EUPS, MEUPS, REUPS

Conforme discutido inicialmente, hd um grande nimero de publicacBes que se
dedicam a integracdo dos dados conforme I6gica dos modelos EUPS, REUPS e EUPS,
bem como apresentacdo dos seus pardmetros individualmente. N&o € o objetivo deste
trabalho realizar a caracterizacdo de cada um dos elementos dos termos componentes,
mas sim, avaliar a qualidade e comportamento dos dados, entender como se combinam,
com qual intensidade e qual influéncia exercem nos resultados finais. Assim, seré
apresentado uma breve descricdo dos totais de perda de solo para as bacias estudas,
conforme variacdo da aplicacdo dos modelos, resolucdo espacial, chuva e erosividade das
chuvas.

A figura 19 apresenta uma comparacao dos totais de perda de solo estimado entre
as bacias hidrograficas, conforme variacdo dos valores de chuva (Média anual, Média
chuva — considerando um ano de anomalias positivas; e Média seca — considerando um
ano de anomalias negativas), bem como a comparacéo dos resultados entre modelos.

Todos os modelos apresentaram comportamentos semelhantes no sentido de
estimar maiores valores de perda de solo para a bacia do Monjolo Grande
(predominantemente arenosa, e declividades acentuadas), em relagdo as perdas para a
bacia do ribeirdo Jacutinga, que apresenta maiores teores de argila e relevo suave, com
desniveis menos acentuados, conforme figura 17 a e b. Os valores de perda também foram
coerentes com o aumento dos valores de chuva, com excec¢do da REUPS que apresentou
reducdo dos valores de perda de solo com aumento das chuvas simuladas, em relacéo a

média Anual.
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a) Totais de Perda de solo simulados para as bacias hidrografiacas
EUPS
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Figura 19: Comparac&o de valores totais de perda de solo conforme modelos e cenérios de chuva

De modo geral, a REUPS apresenta valores mais elevados de perda em relagéo
a EUPS, bem como uma menor diferenca dos totais entre as bacias hidrograficas. A EUPS
apresentou diferencas significativas entre as perdas da bacia Monjolo Grande e Jacutinga,
e observa-se uma proporcionalidade nas diferencas de perda se comparado a simulacao
da MEUPS.
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A figura 20 indica as diferencas dos totais de perda de solo decorrente da
degradacdo das informacdes dos parametros, no intuito de simular a reducéo da escala de

andlise, e consequente generalizacao.

Totais de Perda de solo em fun¢do das variacdes de escala de analise
(1:10.000 e 1:50.000)
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(1:10.000 e 1:50.000)
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Figura 20: Variacdo dos totais de perda em funcéo das diferentes escalas de anélise. Resolucéo de 2 e 10m,
equivalente as escalas de 1:10.000 e 1.50000, respectivamente



78

Observa-se que ha reducBes dos totais estimados no sentido da perda de
resolucdo (2 para 10 metros de resolugdo). As areas do Monjolo Grande mostraram-se
mais sensiveis as mudangas de resolucédo, apresentando diferencas mais significativas nos
valores totais estimados, principalmente nos resultados da aplicacdo do modelo EUPS.

As figuras 21, 22 e 23 apresentam a espacializacdo das perdas de solo,
considerando a aplicacdo dos modelos, para um cenario de média anual de chuva, e escala
de 1:10.000 (2x2m de resolugéo).

De modo geral, pode-se observar que os contatos entre as classes de perda de
solo permanecem similares entre os modelos, mas diferem na forma de distribuicédo dos
valores, que podem ser mais abruptos, como observado para a MEUPS (figura 23), ou
transicOes de valores mais suavizadas, como na EUPS (figura 21).

A EUPS e REUPS apresentaram maior variabilidade das classes de perda pela
area das bacias, mais distribuidas espacialmente, enquanto que a REUPS tende a

intensificar o volume de perda em &reas de topografia suavizada.
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Figura 21: Espacializacdo das perdas de solo para os modelos EUPS
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Para o modelo MEUPS pode-se notar que, predominantemente, as classes de
perda especializadas sdo opostas, representados pelos extremos das escalas, com pouca
expressdo de valores intermediarios. Os limites das diferencas de perda sdo bem definidos

pelas informacdes de uso da terra e cobertura vegetal.

5.4.Analise de sensibilidade: As perturbacdes promovidas pelo conjunto de

dados, métodos de integracédo e escala espacial de analise

Conforme descrito nos topicos “4.3” e “4.4”, o indice de sensibilidade relativa
foi obtido a partir da analise do banco de dados dos 36 cenarios modelados. A figura 24
representa a variacao da sensibilidade de cada parametro, em funcdo da area modelada

(conjunto de dados), e do tipo do modelo aplicado.

Variagdo de Sensibilidade dos parametros
0,7

0,6
0,5
0,4
0,3

0,2
- Ml I 1 Il Il i
- II _I 1 |
C K Ls P C K Ls P Qgp Cr K Ls P

EUPS MEUPS REUPS

o

indice Relativo de Sensibilidade

mJC B MG

Figura 24: Sensibilidade dos pardmetros, considerando a aplicacdo dos modelos EUPS, MEUPS e REUPS.
*JC — bacia hidrogréfica do Jacutinga; predominantemente argilosa *MG — bacia hidrogréfica do Monjolo
Grande, predominantemente arenosa.

Assim, é possivel demonstrar que ndo apenas em quais parametros ocorrem
variacfes de sensibilidade, mas também em qual intensidade elas se manifestam.
Observa-se que a sensibilidade dos pardmetros é especifica para cada tipo de bacia
modelada, ou seja, é fortemente definida pelo conjunto de dados que compde a anélise.
Para salientar a diferenga no comportamento da sensibilidade dos parametros entre os
modelos, e de cada um dos modelos em relagdo ao conjunto de dados modelado,
apresenta-se na tabela 20 um ordenamento dos parametros no sentido da maior para

menor influéncia, separados de acordo com sua intensidade (representado



81

ilustrativamente por um sinal de “ > ” maior intensidade, ¢ um sinal de “ ~ ” para sugerir

intensidades similares).

Tabela 20: Hierarquizacdo da sensibilidade dos parametros dos modelos, aos conjunto de dados (arenoso -
Monjolo Grande; argiloso - Jacutinga).

B. H. Jacutinga B. H. Monjolo Grande
EUPS C>>>>>|S>>K>>P C>>P>LS>K
REUPS Cr>>K~LS>P Cr~P>LS~K
MEUPS C>>>>>|S>K>Qqp>>P C>>>LS>K~Qgp>>p

Fonte: Dados da pesquisa

Todos os modelos, independente da bacia em que foram aplicados, apresenta o
Fator C (uso da terra e cobertura vegetal) como o parametro de maior sensibilidade. Nota-
se apenas uma pequena alteracdo na intensidade da sensibilidade deste fator no modelo
REUPS, e na MEUPS para as areas de predominio arenoso.

Para a bacia do monjolo grande, o fator P - praticas conservacionistas e o Fator
LS apresentaram a segunda maior influéncia no resultado final, enquanto que a
erodibilidade dos solos (Fator K) foi mais significativa para as areas de predominio de
solo argiloso, juntamente com o Fator LS.

Para a bacia do ribeirdo Jacutinga, observa-se um padrdo no comportamento da
distribuicdo da intensidade da sensibilidade de cada variavel, principalmente entre os
modelos EUPS e MEUPS. Ja para 0 modelo REUPS, ha uma reducéo da sensibilidade do
Fator Cr, e incremento da participacdo dos outros fatores na composicdo final do
resultado.

De maneira oposta, para a bacia do Monjolo Grande ndo ha proporcionalidade
no padrdo de comportamento da sensibilidade entre os modelos. Salienta-se a elevada
sensibilidade do fator de préaticas conservacionistas (P) em areas predominantemente de
solos arenosos, principalmente no modelo REUPS.

A sensibilidade elevada entre todos os parametros no modelo REUPS, justifica
os valores estimados de perda de solo superiores a0 modelo EUPS observados
anteriormente (figura 21 e 22), uma vez que todos o0s termos participam

significativamente da composic¢éo do resultado final.
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Quando analisado a mesma combinacdo de parametros e valores, mas
submetidos a diferentes escalas de andlise (resolucfes espaciais de 2 e 10 metros),
conforme indicado na figura 25, observa-se que, de modo geral, h4 uma atenuacéo da
intensidade da sensibilidade, mas, mantendo-se o ordenamento entre 0s termos
envolvidos. Destaca-se algumas alteragdes mais significativas, como a diminuicdo da
intensidade da sensibilidade do Fator LS/EUPS com o aumento de resolugéo apenas para
as areas de predominéncia de solos arenosos, e 0 aumento de sensibilidade para o fator C
nos modelos EUPS (Jacutinga) e MEUPS (Jacutinga e Monjolo Grande) com o aumento

da generalizacéo.

B. H. Monjolo Grande B. H. Jacutinga
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Figura 25: Variagdo de sensibilidade dos parametros submetidos a diferentes resolugdes de 2 e 10 metros
(escalas de analise). Areas da bacia do Monjolo Grande: a) REUPS — 02 e 10m; b) EUPS 02 e 10m c)
MEUPS de 02 e 10m. bacia do Jacutinga: d) REUPS — 02 e 10m; e) EUPS 02 e 10m f) MEUPS de 02 e
10m.

Importante demonstrar que os volumes de chuva simulados ndo alteram a ordem
de sensibilidade dos parametros, nem mesmo a intensidade da influéncia com que cada
parametro contribui para composicao das predicfes. A figura 26 apresenta a sensibilidade
dos parametros, agrupados sob diferentes condi¢des de erodibilidade das chuvas (EUPS
e REUPS), e volumes de chuva (MEUPS).
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Figura 26: Avaliacdo do comportamento dos pardmetros sob diferentes valores de erosividade da

Chuva: a) EUPS b) REUPS, e de volume de chuva ¢) MEUPS — para os valores de média anual,

média chuva, e média seca.

5.5.Variabilidade espacial das incertezas

Tendo analisado a influéncia que cada parametro exerce na composicdo do

resultado final do modelo, deve-se responder como as incertezas estdo distribuidas no

espaco. As incertezas ndo sdo uma medida de erro absoluto, ou seja, ndo se apresenta a

discrepancia de valores estimados com os valores observados, mas sim, uma medida de

desvio do quanto um ponto estimado se distancia de valor de referéncia esperado.

5.5.1. Diagnéstico das incertezas para o modelo EUPS, REUPS e MEUPS
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Para avaliar a incerteza dos valores no resultado final, avaliou-se a qualidade da
dispersdo dos parametros obtida na aplicagdo dos modelos, e posteriormente foram
analisados os residuos, como mencionado anteriormente.

As correlacdes entre cada uma das variaveis explicativas dos modelos (figura
27) apresentam forte coeréncia com a analise de sensibilidade dos parametros observados
na figura 24. Pela distribuicdo da dispersdo apresentada na figura 27, é possivel observar
a diferenca entre os valores de parametros obtidos pela literatura (poucos valores, e
empilhados no eixo x), e aqueles extraidos por técnicas de geoprocessamento (dispersos
com maior variabilidade de valores).

A andlise dos residuos (figura 28, 29 e 30) indica que todos os modelos
apresentaram uma estrutura satisfatéria em termos de valores preditos (estimados), que
pode ser observado pela distribuicdo dos pontos aproximados sobre uma reta de
referéncia. No entanto, todos os modelos apresentaram valores residuais intermediarios,
e conjuntos de valores extremamente dispersos, que representam valores estimados muito
distantes da referéncia esperada. A andlise desta distribuicdo é indicativa do grau de
incerteza que cada modelo apresenta em suas estimativas, e a sua espacializacdo (Figuras

31, 32 e 33) indica onde elas ocorrem.

a FATOR_P_02M FATOR_C_02M FATOR_LS_02M FATOR_K_02M EUPS_02M_A

0 0 -

FATOR_P_10M FATOR_LS_10M FATOR_K_10M FATOR_CR_10M REUPS_10M_S

EUPS_02M A

I S R A

FATOR_P_02M FATOR_C_02M FATOR_LS_02M FATOR_K_02M MEUPS_0ZM_A

REUPS_10M S

0

|
:
|
:

Figura 27: Avaliacdo de regressdo geoespacial para os modelos simulados. A) EUPS; B) REUPS, C)
MEUPS.

Observa-se que hd uma forte coeréncia espacial entre os pontos de maior

incerteza, ou seja, um agrupamento regionalizado dos valores que se distanciam do valor
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de referéncia esperado, variando em maior ou menor area e grau de acordo com 0s
modelos.

Todos os modelos indicaram elevada incerteza nas areas de cabeceira do ribeirdo
Jacutinga, e nos divisores dos morros residuais da bacia do Monjolo Grande. O Modelo
REUPS apresentou as incertezas mais significativas e distribuidas no espaco, seguido da

MEUPS, e por fim, a EUPS com melhor desempenho em termos de valores preditos.
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Figura 28: Grafico dos Residuos Vs. Valores Ajustados para os modelos EUPS, aplicados as bacias
hidrogréaficas do Monjolo Grande e Jacutinga.
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Figura 29: Grafico dos Residuos Vs. Valores Ajustados para os modelos REUPS, aplicados as bacias
hidrogréaficas do Monjolo Grande e Jacutinga.




20

15|

-
o

Std. Residuals
o

MEUPS - Monjolo Grande

—5 L L L L " " "
0,0000 0,0001 0,0002 0,0003 0,0004 0,0005 0,0006 0,0007 0,0008

Predicted

Std. Residuals

14

86

MEUPS - Jacutinga
12}

10}
8t L]
L ]

6} ° ..'
at

L] i
2} L

o

ol o

4 L i L " " i i i
-0,0002-0,00010,0000 0,0001 0,0002 0,0003 0,0004 0,0005 0,0006 0,0007

Predicted

Figura 30: Gréfico dos Residuos Vs. Valores Ajustados para os modelos MEUPS, aplicados as bacias
hidrograficas do Monjolo Grande e Jacutinga.
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Figura 31: Espacializa¢éo do grau de incenteza, resultante da aplicacdo do modelo EUPS.
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5.5.2. Correlacédo da Incerteza com descritores geomorfométricos

A figura 34 esboca o procedimento adotado para determinacdo da correlacdo das
areas de incerteza (pontos amostrais) com atributos geomorfométricos das areas de

estudo.

‘(X ‘ /eb\"( J;'
AT

vetor e d
etores consultas —

(pontos amostrais) |

? > Incertezas ;(/

MNT - Geomorfométricos

30 3n0e s30m00 230000 3100 1000 330000 00000

Bacia Hidrografica do rideirso Bacla Hidrogréfica do ribeirao Bacia Hidrogrifica do ribeirdo Bacia Hidrogrifica do ribeirao
Monjolo Grande Jacutingal. § Monjolo Grande Jacutinga !

255000

Figura 34: Reunido dos pontos amostrais de maior incerteza, e correlagdo com atributos geomorfométricos
por meio de consultas espaciais realizadas em banco de dados.

Fonte: Autor

A figura 35 indica a relacdo entre os locais onde as incertezas mais significativas
ocorreram, decorrentes da aplicacdo dos modelos, com caracteristicas de descritores
geomorfométricos predominantes. Encontrou-se trés padrfes que descrevem os cenarios
imediatamente vizinhos aos pontos amostrais de elevadas incertezas.

O “grupo A” ¢é sinteticamente caracterizado por grande variabilidade de valores
de elevacdo em curtos espacos e afastado da origem do gréfico, o que indica as areas
residuais, consequentemente declividades altas, e relevo muito movimentado (varias
direcdes de vertente), com curvaturas bem distribuidas entre plana, cbncava e convexa.

O “grupo B”, apresenta valores menos distribuidos no histograma de frequéncia,

com valores de elevagdo mais proximo da origem das distribui¢cfes (560m) mas com
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declividades acentuadas, e direcdo de vertentes bem marcadas, em direcdes opostas,
também com grande varia¢do nos padrdes de curvatura vertical.
As &reas que ndo apresentaram incertezas, possuem pouca variabilidade de

valores de elevacédo, e homogeneidade na geometria de relevo.
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Figura 35: Grupos de variaveis geomorfométrica, considerando informages de Elevacéo, e derivadas locais
de 1° ordem, como declividade, Direc¢éo e Curvatura Vertical.

Desta forma, analisando os gréficos de distribuicéo e frequéncia das ocorréncias
de valores para cada um dos descritores geomorfométricos, e considerando a logica
geografica de manifestacdo em que eles ocorrem, observa-se que o descritor mais
coerente para indicar locais que tendem a maiores incertezas nas predi¢des dos modelos
é a curvatura de relevo, uma vez que expressa fisiografias Unicas. A figura 36 apresenta
a correlacdo entre os pontos de incerteza, e 0 mapa de forma de relevo para as areas das
bacias hidrograficas, que combinam informacBes de curvatura vertical e curvatura
horizontal, conforme Valeriano (2008).

A sobreposicgéo das informagdes (figura 36) evidencia a relacéo espacial entre os
pontos de incerteza e a forma de relevo convergente, principalmente de caracteristicas
cdncavas, que comportam 67% dos pontos de elevada incerteza. Estas areas foram
seguidas por vertentes divergente, com 21 %, e as areas planas contendo menores
incertezas.

Estas informacdes sdo importantes para o planejamento de trabalhos especificos,

gue exigem coleta de pontos de controle em campo. Desta forma, as areas que tendem a
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maiores incertezas no processo de modelagem podem ser utilizadas como critérios de
prioridade para adensamento de amostras.
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Figura 36: Pontos de incerteza associados as classes de formas de relevo. Curvaturas
Horizontal (Convergente, planar e divergente) e Vertical (concava, retilinea e convexa),
conforme metodologia proposta por Valeriano (2008).
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6. CONSIDERACOES FINAIS

As bacias do ribeirdo Monjolo Grande e Jacutinga foram estrategicamente
selecionadas, de modo a individualizar duas unidades de anélise similares em termos de
area de drenagem, uso e cobertura da terra e distribuicdo de chuvas, mas com
comportamentos hidroldgicos distintos em sua fase terrestre, principalmente em funcéao
das caracteristicas predominantes de arranjo, estrutura e textura dos solos e litologia.
Estes elementos devem ser levados em consideracdo, uma vez que sintetizam o ambiente
fisiografico tipico da Depressdo Periférica Paulista, regido com destacada atuacédo
agricola no estado de Sao Paulo. Assim, as areas em estudo ganham representatividade
em funcdo do potencial de reproducdo destas discussdes e dos procedimentos
metodoldgicos adotados, favorecendo a comparacdo entre analises resultantes da
aplicacdo de modelos hidrossedimentologicos com outras areas de mesma sensibilidade
ambiental as a¢cdes de processos erosivos.

A andlise de sensibilidade relativa indicou que o comportamento dos modelos
EUPS, REUPS, e MEUPS é totalmente dependente do conjunto de dados analisado, ou
seja, é especifica para cada tipo de area modelada. Em sintese, as figuras 37 e 38 indicam
a hierarquizagdo da sensibilidade dos pardmetros para 0os modelos mencionados, em
funcéo das bacias hidrograficas analisadas.

De modo geral, a sensibilidade dos pardmetros sugere que 0s maiores esforcos
devam ser aplicados no mapeamento de uso da terra e cobertura vegetal (Fator C), e na
determinacdo de seus valores. Isso evidencia que a contribuicdo dos métodos que se
propOe a detalhar as variagfes da qualidade e sanidade da vegetacdo, como as
metodologias de correlacdo entre valores de NDVI e Fator C, devam ser mais exploradas
para praticas no processo de modelagem, a exemplo do trabalho de Correa (2015).

Evidencia-se também a necessidade de detalhamento do mapa pedoldgico,
principalmente em areas de predominéncia arenosa, juntamente com o reconhecimento
das préaticas conservacionistas. Essa em especial, necessita de novas abordagens para seu
reconhecimento, pois os valores e métodos utilizados ndo correspondem mais aos atuais
manejos empregados, principalmente com o advento da agricultura de preciséo. Ja as
areas de predominancia argilosa mostraram-se extremamente sensiveis as variacdes da

extensdo da vertente e declividade (Fator topogréafico).



92

Predominancia de solos Arenosos | Bacia Hidrografica Monjolo Grande

EUPS / REUPS

< Sensibilidade >
[ —

Fator LS Fator P FatorC

MEUPS

< Sensibilidade >
— )

Fator Qqp Fator P Fator K Fator LS FatorC

Figura 38: Ordenamento da influéncia que cada parametro envolvido nos modelos EUPS, REUPS, e
MEUPS exercem sobre as estimativas finais de sua aplicagdo. Hierarquizacdo considerando as
caracteristicas de uma bacia predominantemente arenosa (bacia hidrografica do ribeirdo Monjolo Grande).

Predominancia de solos Argilosos | Bacia Hidrografica Jacutinga

EUPS / MEUPS
< Sensibilidade >

_— o

Fator P FatorK Fator LS Fator C

Fator Qqp

REUPS

< Sensibilidade >
H —

Fator P Fator LS Fator K Fator C

Figura 37 Ordenamento da influéncia que cada pardmetro envolvido nos modelos EUPS, REUPS, e
MEUPS exercem sobre as estimativas finais de sua aplicagdo. Hierarquizacdo considerando as
caracteristicas de uma bacia predominantemente argilosa (bacia hidrografica do ribeirdo Jacutinga).

Por fim, a figura 39 sintetiza a comparacdo do comportamento geral dos

parametros, em funcéo das caracteristicas das areas modeladas.
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comportamento geral dos parametros, em fung¢do das caracteristicas das areas modeladas.

< Sensibilidade >
[ . —

Monjolo Grande Fator K Fator LS Fator P Fator C

Jacutinga Fator P Fator K Fator LS Fator C

Figura 39: Comparacdo do comportamento geral da sensibilidade dos pardmetros, em funcdo das
caracteristicas das areas modeladas.

A anélise de sensibilidade ndo foi influenciada pelo maior ou menor nivel de
generalizacdo das bacias (resolucdo espacial), nem mesmo pelas diferencas nos volumes
de chuva simulados. No entanto, importante ressaltar que a sensibilidade dos parametros
foi variavel em cada parcela analisada, isto &, para cada conjunto e variabilidade de dados,
hd uma sensibilidade especifica. Desta forma, se as analises forem subdivididas em
subbacias, cada subbacias assumird um novo padrao de sensibilidade, mas respeitando as
variagOes entre 0s grupos de solos predominantemente arenosos, ou argilosos.

A propagagdo de incerteza dos modelos, relacionadas diretamente com a
intensidade de sensibilidade dos parametros, mostraram-se mais acentuadas em areas de
vertentes convergentes, e com as menores incertezas expressas nas areas planas (figura
40).

< Incerteza > Incerteza

CONFIABILIDADE DO MODELO
- L

Plano Convexo Concavo

Predomindncia de Vertentes

Figura 40: Confiabilidade das estimativas dos modelos, representativa do grau de incerteza
propagada aos resultados finais de sua aplicagdo, em funcéo das caracteristicas geomorfométricas
das areas de estudo.
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Pode-se entender que o mapeamento geomorfoldgico prévio das areas a serem
modeladas, pode ser um bom indicador da necessidade de maiores atengdes nas coletas
de campo, além de sugerir os locais prioritarios para levantamento e detalhamento. Da
mesma forma, o0 mapeamento e reconhecimento das caracteristicas fisicas das areas sao
bons indicadores para determinar quais fatores dos modelos devem ser destinadas maiores
atenc0es e esforcos, e isso inclui a escolha do método de extracdo de dados a ser adotado
em ambiente SIG.

Por fim, considerando os resultados das analises para as areas da bacia do

Monjolo Grande e Jacutinga, pode-se concluir que:

e As variacOes de sensibilidade dos parametros sdo significativas para o
conjunto de dados, e pouco significativas para a escala de analise;

e A sensibilidade dos parametros nao se altera em funcdo do volume de
chuva | Erosividade da chuva simulado ou do fator de escoamento
superficial direto;

e As maiores incertezas das estimativas dos modelos se manifestam
espacialmente em vertentes de predominancia concava, independente do
modelo aplicado, e do conjunto de dados analisado;

Retomando a hipotese proposta na pesquisa, conclui-se que as caracteristicas
fisicas da area e a escala de andlise, a priori, ndo sdo bons indicadores para escolha do
melhor modelo (EUPS, REUPS, MEUPS), mas, podem sugerir os melhores métodos de
obtencdo de dados das varidveis, em funcdo da sensibilidade relativa do conjunto de
dados.

Assim, a incerteza final presente na estimativa resultante do processo de
modelagem, pode ser minimizada mediante escolha dos modelos e métodos de aquisicao
dos dados dos parametros de entrada, em funcdo das caracteristicas fisicas do cenario
observado, mas ndo é influenciada diretamente pelo nivel de generalizacdo das
informacdes. A degradacdo das informacGes (no sentido de alteracdo das escalas de
analise) impacta sobre o total dos valores estimados, aumentando ou diminuindo o erro
da estimativa, mas néo alterando a incerteza dos resultados.

Outra discussao que se mostra relevante, é o questionamento quanto a finalidade
de aplicacdo dos resultados, pois pode-se sugerir que os esforcos nas escolhas de

procedimentos, modelos e métodos especificos so terdo relevancia na pretensdo de se
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obter resultados quantitativos. A figura 41 apresenta um fluxograma simplificado do

processo da modelagem ambiental, e o sentido da propagacéo e acimulo de incerteza.

Subsidio
para Decisoes
Tomada de Decisdes g
». Conhecimento

A%

/-.

Informagdo

Anaélise

Estrutura
Qualidade de dados

Abordagem Metodolégica
Modelagem de Sistemas Ambientais

I
;  QUANTITATIVO : QUALITATIVO

Propagacao de incerteza

Figura 41 Esquema de desenvolvimento do processo de modelagem ambiental. Especial atencdo a saida de dados
quantitativos. Espera-se que as incertezas se acumulem a cada etapa concluida.
Fonte: Autor.
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