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RESUMO

No Brasil, poucos sdo os estudos sobre a estimativa de perdas de solo em cana-de-
acucar e sobre o levantamento do fator C da EUPS em cultivos alocados em paisagens com
diferentes potenciais naturais a erosdo. Também, no contexto mundial, poucos séo os estudos
que propdem metodologias alternativas para a determinacdo do fator C em climas tropicais.
Assim, 0 objetivo desta pesquisa foi o de elaborar um procedimento metodoldgico para a
determinacédo do fator C a partir da quantificacdo das perdas de solos e indices de vegetacdo
em pastagens e cana-de-agucar. Foram utilizados dados multissensores correlacionados aos
valores do fator C estimados em 11 parcelas de monitoramento de erosdo. As parcelas foram
instaladas na bacia hidrografica do corrego Monjolo Grande (Ipetna/SP) e na bacia
hidrografica do ribeirdo Jacutinga (Rio Claro/SP). Estas bacias apresentam semelhancas
quanto as dimensGes em area e uso da terra e variabilidade quanto as caracteristicas
pedoldgicas e de relevo. Em todas as parcelas com pastagens, as perdas de solo foram
inferiores a 1,5 t ha™* ano™ e o fator C foi de 0,1. Mesmo em condicdes diversas de paisagem,
as gramineas presentes nas areas de pastagens se comportaram de maneira similar frente aos
processos erosivos. Por outro lado, verificou-se diferencas nas perdas de solos nas parcelas
com cana-de-acUcar localizadas em ambas as areas de estudo. Nos solos argilosos da bacia
hidrogréfica do ribeirdo Jacutinga as perdas variaram de 0,8 a 2,76 t ha™* ano™. J4 nos solos
arenosos da bacia hidrografica do corrego Monjolo Grande as perdas variaram de 49 a 84,8 t
hat ano™. Assim, as diferencas nas perdas de solo em canaviais sdo derivadas das condicdes
fisicas de cada paisagem. Os valores do fator C nos canaviais variaram de 0,13 a 0,23 para a
bacia hidrografica do ribeirdo Jacutinga e de 0,41 a 0,43 para a bacia hidrogréafica do corrego
Monjolo Grande. Assim, no contexto regional estudado, a expansdo e o cultivo de cana-de-
acucar é realizado indistintamente, ndo considerando as condi¢fes de fragilidade natural de
cada ambiente. Os dados de perdas de solo obtidos em campo correlacionados aos dados de
sensoriamento remoto proporcionaram a criagdo de uma metodologia de determinagdo do
Fator C. A utilizacdo desta metodologia possibilitou a melhoria da modelagem da MEUPS em
eventos individuais de chuva em ambas as areas de estudo.

Palavras-chave: parcelas de monitoramento de erosdo; sensoriamento remoto; cobertura do
solo.



ABSTRACT

In Brazil, there are few studies on the estimation of soil losses in sugarcane and acquisition

the factor C in the USLE in landscapes with different potential natural erosion. Also, in the
global context, there are few studies that propose alternative methods for the extraction of
Factor C in tropical climates. The objective of this research was to develop a preliminary
methodological procedure to extract the factor C for pasture and sugarcane. Multisensor data
correlated to the Factor C values estimated at plots were used. The plots were installed in the
watershed of the stream Monjolo Grande (Ipetna / SP) and Jacutinga (Rio Claro / SP). These
basins have similarities as to the area and land use and variability as to the soil and relief. In
all plots with pasture, soil losses were less than 1.5 t ha™ yr* and C factor was 0.1. Even
under various conditions of landscape, grasses present in pasture areas behaved in a similar
way to the front erosion. On the other hand, there are differences in the losses of soil in the
plots with sugarcane located in both study areas. In clay soils of the watershed of Jacutinga
creek losses ranged from 0.8 to 2.76 t ha™ yr’. In the sandy soils of the watershed stream
Monjolo Grande losses ranged from 49 to 84.8 t ha™ yr. Thus, differences in soil loss in
sugarcane fields are derived from the physical conditions of each landscape. The values of the
C factor in the cane fields ranging from 0.13 to 0.23 for the watershed of the Jacutinga creek
and 0.41 to 0.43 for the watershed stream Monjolo Grande. Thus, in the regional context
studied, the expansion and sugarcane cultivation is done indiscriminately, without considering
the fragility natural conditions of each environment. The data obtained in soil losses related to
the field of remote sensing data led to the creation of a methodology for determining factor C.
The use of this methodology improve the modeling of MEUPS in individual rainfall events in
both study areas.

Key words: plots; remote sensing; soil cover.
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1 INTRODUCAO

Dentre 0s recursos naturais essenciais para a manutencdo da vida, o solo, juntamente
com a agua e o ar, figura como elemento primordial. O solo esta presente nas relacdes de
biodiversidade, na biota do solo, na composicdo das plantas, no controle do escoamento
superficial, na capacidade de retencdo de &gua, no sequestro de carbono e na manutencdo dos
ecossistemas (VAN OOST et al., 2000). As boas condigdes do solo resultam na preservacgéo
da qualidade da agua e na producéo de alimentos, fatores estes indispensaveis a sobrevivéncia
humana.

A erosdo é uma das principais causas da degradagdo dos solos, visto que, através dela,
a camada superior, com maior concentracdo de matéria organica e nutrientes, é removida (LI
et al., 2009). Dentre as principais consequéncias desta degradacdo, tém-se a reducdo da
atividade e da quantidade da fauna do solo; diminuicdo dos estoques de carbono no solo e
contribuicdo aos efeitos do aquecimento global, assoreamento e contaminacdo de
reservatorios e cursos d'agua. Considerando que, geralmente, em areas agricolas a taxa de
formacdo dos solos é inferior a taxa de remoc¢do pela erosdo, tem-se verificado, em escala
global, uma dréastica diminuicdo da qualidade do solo, suscitando o declinio da producdo de
alimentos e o abandono de campos agricolas (MONTGOMERY, 2007).

Apesar das inimeras consequéncias ao meio ambiente e a economia, verifica-se, em
escala mundial, poucos estudos cientificos relacionados a erosdo hidrica do solo. Garcia Ruiz
et al. (2015) concluiram que, no geral, a Europa e a América do Norte concentram o maior
namero de pesquisas relacionadas a estimativa de perdas de solo. Em contrapartida, foram
verificadas, na América do Sul, poucas informacdes sobre a dindmica do comportamento
erosivo dos solos. Boardman (2006) afirma que, em algumas regides do globo, os dados
existentes da erosdo dos solos sdo inadequados visto a aplicacdo de modelos preditivos
calibrados para regides e escalas diferentes. Assim, considerando o pouco conhecimento das
taxas de formacdo dos solos e 0s poucos estudos da dinamica erosiva, a avaliagdo da
sustentabilidade dos solos é incerta (GARCIA RUIZ et al., 2015).

Conforme Martinelli e Filoso (2007), existem evidéncias cientificas de processos de
degradacdo do solo em cultivos de cana-de-aclcar no Brasil. Considerando que no estado de
Sdo Paulo a cultura de cana-de-agucar tem apresentado, em 10 anos, um aumento de 94% de
area plantada (UNICA, 2015), com reducdo das areas de pastagens, presume-se que esta

havendo um aumento das areas degradadas pelos processos erosivos. Neste sentido, Sparovek
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e Schnug (2001) estimam perdas de 30 t.ha.ano™ em canaviais paulistas. Assim, a presenca e
a expansdo da industria de cana-de-agUcar devem ser avaliadas com cautela, evitando-se
problemas ambientais superiores aos ganhos econémicos (MARTINELLI e FILOSO, 2007).

Galindo (2002) também afirma que a degradacdo das pastagens' é um dos maiores
problemas da pecuaria brasileira na atualidade. Tal degradagdo pode levar a consequéncias
aos solos, como a intensificacdo dos processos erosivos. Em pastagens nativas, Bono et al.
(1996) estimaram perdas de 6,8 t.ha™.ano™ e Santos et al. (1998) mediram perdas variando de
3,6 a 22,4 t.ha’.ano™ em Cambissolos. Utilizando médias ponderadas para trés tipos de solos
no estado de S&o Paulo, Bertoni e Lombardi Neto (2010) mediram perdas de 0,4 t.ha™*.ano™
em pastagens.

Dentro os estudos de erosdo do solo no cenario mundial e especialmente no Brasil,
destacam-se aqueles relacionados a utilizacdo de modelos preditivos. Em especial, a Equacao
Universal de Perdas de Solo (EUPS) e todas as suas demais derivacdes’, compdem a maioria
dos estudos de erosédo do solo no mundo. Neste sentido, atencdo deve ser dada quando da
aquisicdo dos fatores que compdem os modelos, visando assim a estimativa de taxas de
perdas mais proximas a realidade.

No processo erosivo, a cobertura vegetal é o segundo fator de maior importancia,
sendo o relevo o fator de maior influéncia nas perdas de solo (VAN DER KNIJFF et al.,
2000). As modificacbes no uso da terra sdo 0s principais agentes intensificadores dos
processos de erosdo hidrica do solo. Assim, a avaliacdo da cobertura do solo em modelos
preditivos deve ser realizada com maior precisdo, visando a estimativa de taxas de erosdo do
solo mais préximas da realidade.

No contexto da Equacdo Universal de Perdas de Solo Modificada (MEUPS), a
aquisicdo do fator uso e cobertura do solo (Fator C) pode ser realizada de maneira direta e
indireta. O método direto consiste de experimentacdes em campo realizadas através da
implantacdo de parcelas que objetivam a quantificacdo de perda do solo e agua. Este é um
método custoso em termos de tempo e recursos aplicados. Uma das formas indiretas consiste
na extragdo de informagdes do uso da terra a partir de mapeamentos realizados em produtos
de sensoriamento remoto de elevada resolugéo espacial. Com base nesses mapeamentos,
podem ser definidos os niveis de cobertura vegetal do solo e associados aos valores do fator C
preestabelecidos em parcelas experimentais. Tal método, por associar o fator C a classes de

! Processo dindmico da perda relativa da produtividade relacionado, no geral, a inadequacéo na escolha da
espécie, no preparo do solo e no manejo da pastagem.
2 MUSLE (Modified Universal Soil Loss Equation) e RUSLE (Revised Universal Soil Loss Equation).
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uso da terra, apresenta algumas limitagdes. As taxas de cobertura do solo, de um mesmo
cultivo, ndo sdo homogéneas ao longo da area cultivada. Também os valores do Fator C,
associados as classes de uso da terra, muitas vezes sdo derivados de condi¢Ges naturais
especificas, tornando o uso destes valores inadequados para determinadas paisagens e
condigdes.

No Brasil, poucos sdo os estudos de determinacdo do fator C em cultivos alocados em
paisagens com diferentes potenciais naturais a erosdo. Neste sentido, foram selecionadas,
como areas de estudo, as bacias hidrograficas do corrego Monjolo Grande e ribeirdo
Jacutinga, ambas localizadas na porcdo centro leste do estado de Sdo Paulo. Tais &reas de
estudo foram selecionadas por apresentarem semelhancgas quanto as dimensdes em &rea e uso
da terra e variabilidade quanto as caracteristicas pedoldgicas e de relevo, possibilitando a
analise comparativa da dinamica do processo erosivo.

Além dos poucos estudos de determinacdo do fator C, também h4, no contexto
mundial, poucos estudos que propdem metodologias alternativas para a obtencdo do Fator C
da MEUPS em climas tropicais. Considerando a ampla utilizacdo do método indireto de
determinacédo do fator C, estudos que visem a correlacdo de dados coletados de forma direta
com informacOes de sensoriamento remoto sdo importante alternativa na aquisicdo de

informagdes mais precisas da cobertura do solo.

1.1 Objetivos

Considerando a interferéncia da cobertura vegetal no processo erosivo e a importancia
da cultura da cana-de-agucar no cendrio paulista, assim como o surgimento de geotecnologias
aplicadas aos estudos ambientais, apresentam-se as seguintes premissas para conducdo da
pesquisa:
1° O fator cobertura do solo (fator C da MEUPS) pode ser determinado a partir dos indices de
vegetacdo obtidos por sensoriamento remoto, visto que ambos se relacionam com a variagéo
da cobertura vegetal durante os estadios fenologicos das culturas;
2° Um mesmo tipo de vegetacdo apresenta diferentes niveis de cobertura do solo, quando
implantada em areas com diferentes caracteristicas fisicas de solo e relevo, assim como em
um mesmo talhdo.

Para averiguar as premissas acima mencionadas, tém-se 0s seguintes objetivos:
a) Criar um procedimento metodoldgico para a determinagdo do fator C da MEUPS para

pastagens e cana-de-agucar através de dados multissensores.
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b) Associar os valores do uso e manejo do solo (Fator C) obtidos atraves de experimentos

diretos de determinacdo de perdas de terra com os valores espectrais e indices de vegetacdo,

obtidos atraves da analise e interpretacdo de produtos de diferentes sistemas sensores.

Tendo em vista o0s objetivos principais, delimitam-se 0s seguintes objetivos

especificos:

Realizar o levantamento pedoldgico semidetalhado das areas de estudo;

Obter os valores de perdas de solo em parcelas experimentais implantadas em areas de
cana-de-agucar e pastagens, visando a compreensdo dos pProcessos erosivos nas
diferentes areas de estudo.

Obter os valores do uso/manejo do solo (fator C) através da determinacdo de perda de
terra combinados com os dados relativos a chuva para cada estadio fenoldgico da
cultura da cana-de-acUcar e das areas de pastagens em areas com diferentes
caracteristicas de relevo e solo.

A partir dos dados multissensores e espectroscopia de reflectancia, obter as
informacdes espectrais e indices de vegetacdo dos objetos analisados nos diferentes
periodos agricolas;

Obter o indice de cobertura do solo em dois cenarios ao longo do ano agricola;
Analisar a influéncia dos solos na resposta espectral da vegetacao;

Integrar os valores do uso e manejo dos solos (Fator C) com os valores de indices de
vegetacao obtidos pelos diferentes sistemas sensores.

Estimar o fator C da EUPS a partir dos produtos multissensores.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Erosao hidrica do solo: processos e fatores

A erosdo é a desagregacdo, o transporte e a deposicdo do solo, subsolo e rochas em
decomposicéo pelas dguas, ventos ou geleiras (GALETI, 1973).

Na maior parte dos cenérios fisicos existentes, a erosdo hidrica do solo é a mais
importante forma de erosdo, sendo causada pela chuva e pelo escoamento superficial e
influenciada por um elevado numero de agentes naturais e antropicos (ZACHAR, 1982). Em
climas tropicais, onde os totais pluviométricos sao mais elevados e concentrados que nas
demais regides do planeta, hd maior intensificacdo dos processos de eroséo hidrica do solo
(GUERRA, 2005).

Conforme USDA Soil Conservation Service (1948), os processos erosivos podem ser
agrupados em duas categorias: erosdo natural ou geoldgica e erosdo acelerada do solo. A
erosdo natural € o desgaste da superficie da terra pela agua, gelo ou demais agentes naturais
ocorrentes em diferentes condi¢des de clima e vegetacdo, sem as perturbacdes antrdpicas. Ja a
erosdo acelerada do solo é o resultado do desequilibrio, em geral provocado pela atuacao
antropica, que é desencadeada num lapso de tempo curto a partir da modificacdo na cobertura
vegetal. Assim, ha uma forte correlacdo entre a dindmica da ocupacdo das terras e 0s
processos erosivos dos solos (PINTO, 1991).

Os principais fatores que contribuem para a ocorréncia do processo erosivo sao a

chuva, caracteristicas dos solos, relevo, cobertura vegetal e manejo agricola.

2.1.1 Chuva

Bertoni e Lombardi Neto (2010) ressaltam que a chuva é um dos fatores climaticos de
maior importancia na erosdo dos solos. Quando todos os outros fatores que influem no
processo erosivo sdo mantidos constantes, com excec¢do do fator chuva, a perda de solo por
unidade de area de um terreno desprotegido de vegetacdo é diretamente proporcional ao
produto de duas caracteristicas: energia cinética e intensidade da chuva (WISCHMEIER e
SMITH, 1978).
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A energia cinética das gotas da chuva € a habilidade da precipitacdo em causar erosao.
Quanto maior a energia cinética das gotas da chuva, maior sera a probabilidade em causar a
ruptura dos agregados (GUERRA, 2005).

O efeito “splash”, também conhecido como erosdo por salpicamento, é o estagio
inicial do processo erosivo. Caracteriza-se por ser 0 processo mais importante do
destacamento de particulas, onde a exposi¢do continua do solo as chuvas intensas provoca o
enfraguecimento das estruturas do solo (GUERRA, 2005; BERTONI e LOMBARDI NETO,
2010; MORGAN, 2005).

Conforme Hudson (1995), o impacto da gota da chuva sobre a superficie do solo
possui energia cinética superior em 256 vezes quando comparada a mesma energia utilizada
no processo de escoamento superficial. Assim, Guy et al. (1987) definiram que 85% dos
sedimentos provenientes da erosdo hidrica sdo originados a partir do efeito splash.

E valido ressaltar que, além da agdo da chuva, representada pelo “splash”, o
umedecimento e secagem, congelamento e descongelamento, as atividades de preparo do solo
e 0s processos de remocdo de particulas agregantes do perfil também sdo processos que
fragilizam as estruturas do solo, tornando-o0 menos resistente ao impacto das gotas, facilitando
a remocdo e o transporte de particulas e agregados (MORGAN, 2005).

O impacto das gotas e o salpicamento de particulas promovem o selamento superficial
dos solos. Este gera a reducdo da infiltracdo de agua, intensificando o problema da erosdo.

A chuva, além de ser uma das principais causas da erosdo hidrica do solo, também é
fundamental para o crescimento da vegetacdo e para a umidade do solo, fatores estes de
elevada influéncia nos processos erosivos (ASSELMAN et al., 2003).

Muitos estudos acerca da erosividade das chuvas, correlacionada a energia cinética,
foram feitos. Hudson (1961) propds que a erosdo é causada quase que exclusivamente por
chuvas com intensidade superior a 25 mm/h.

Em condigdes similares de vegetacdo, solos e relevo, Meyer e Harmon (1992)
avaliaram o efeito do impacto das gotas e da intensidade das chuvas. Verificaram que em
precipitacGes artificiais de mesma intensidade e duracdo, quando a energia cinética foi
reduzida em 57%, houve diminuicdo de aproximadamente trés vezes do total de perdas de
solo.

Conforme Wischmeier e Smith (1958), estatisticamente, o parametro EI30
(intensidade méaxima em 30 minutos) foi capaz de descrever de 72% a 97% do total de perdas

de solo causadas por chuvas erosivas.
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2.1.2 Solos

Alguns solos, quando em condicGes similares de chuva, declividade, cobertura vegetal
e praticas de manejo, apresentam taxas distintas de perdas de solo. Estas sdo oriundas das
propriedades fisicas dos solos, as quais denotam diferentes resisténcias frente aos processos
de destacamentos de particulas e transporte de sedimentos (MORGAN, 2005). Neste sentido,
o termo erodibilidade é a propriedade do solo resultante da interacdo entre as suas
caracteristicas  fisicas (textura, estrutura, permeabilidade e densidade), quimicas,
mineraldgicas e biologicas de resistir aos processos de desprendimento de particulas gerado
pelo processo erosivo (BERTONI e LOMBARDI NETO, 2010; CORRECHEL, 2003).

O fator erodibilidade, quando incorporado a MEUPS, possibilita a estimativa,
modelagem e espacializacdo das areas vulneraveis aos processos de erosdo hidrica dos solos,
auxiliando na selecdo de praticas conservacionistas e no manejo adequado das areas agricolas
(SILVA et al., 1999).

A textura do solo é um fator importante na erodibilidade, dado que as particulas de
diferentes didametros se comportam de maneiras distintas no processo de destacamento pelas
gotas de chuva e transporte pelo escoamento superficial. Conforme Lal (1988), enquanto as
particulas de maior didmetro, como areia grossa e cascalhos, resistem ao transporte, as
particulas mais finas, como as argilas, resistem a desagregacao. Assim, particulas como areia
fina e silte sdo consideradas as mais susceptiveis a desagregacdo e ao transporte pela
enxurrada.

Quanto mais estruturado for o solo, menor serd a sua erodibilidade. As propriedades
fisicas e quimicas das argilas fazem com que os agregados permanegam estaveis na presenca
de &gua. Quanto maior a estabilidade dos agregados em &gua, maior sera a permeabilidade do
solo e menor a desagregacao, e, assim, menor serd 0 escoamento superficial e o arraste de
particulas individualizadas pela dgua. Também a matéria organica proporciona melhores
condicdes de arejamento e de retencdo de agua. Em solos arenosos, a matéria organica
promove a aglutinacdo de particulas, proporcionando maior estruturacdo e diminuindo o
didmetro dos poros. Assim, ha o aumento da capacidade de retencdo de agua e a diminuigao
da susceptibilidade destes solos a erosdo hidrica (CORRECHEL, 2003).

As fragdes silte, argila e matéria organica séo as fracdes de maior reatividade no perfil
do solo e que contribuem para o aumento da capacidade de troca cationica (CTC), da

fertilidade do solo e da agregacdo das particulas. Assim, no processo erosivo, parte das
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fracGes de maior importancia € facilmente destacada pelas gotas de chuva e transportada pelo
escoamento superficial.

A capacidade de infiltracdo é em funcédo da porosidade. Ela corresponde ao volume do
solo ndo ocupado por particulas solidas, incluindo todo o espaco poroso ocupado pelo ar e
agua (SILVA, 2005). A infiltracdo é o movimento da &gua no interior do perfil do solo, sendo
que, quanto maior for a sua velocidade, menor serd a intensidade do escoamento superficial,
e, consequentemente, menor sera o processo erosivo (BERTONI e LOMBARDI NETO,
2010). Uma porosidade eficiente permite maior quantidade de agua infiltrada, propiciando
uma reserva permanente para as nascentes e os vegetais (SILVA, 2005).

A compactacdo € definida, conforme Camargo (1983), como sendo a reducdo dos
indices de vazios do solo oriundos da acdo mecanica imposta. Tal modificacdo € devida a
reorganizacdo das particulas do solo, quando submetido a uma forca de compressao. Ela é
ocasionada pelas maquinas e implementos agricolas quando do plantio e colheita e pelo
pisoteio bovino (CASAGRANDE, 2001).

Conforme Copersucar (1982), a compactacdo ocasiona 0 aumento da erodibilidade na
medida em que ha aumento do deflavio derivado da reducdo nas taxas de infiltracdo do solo e
da condutibilidade hidraulica da camada compactada. Com o aumento do deflivio e
consequente aumento das perdas das camadas superficiais de solo, ha declinio da fertilidade.

A compactacdo também promove modificacbes nas propriedades fisicas dos solos,
com o decréscimo da porosidade e aumento na densidade do solo (BERGAMIM et al., 2010;
RIBEIRO et al., 2010). Assim, quando da andlise conjunta da resisténcia mecanica dos solos a
penetracdo, densidade dos solos e condutibilidade hidraulica, € possivel inferir sobre as
caracteristicas de estrutura dos solos, permitindo predizer o grau de impacto do manejo
realizado e a consequéncia deste nos processos erosivos (DORAN e PARKIN, 1994).

Além do aumento da erodibilidade, a reducdo do volume infiltrado de agua promove o
declinio do suprimento de agua disponivel no perfil do solo. Também devido a existéncia de
uma camada compactada, ha a reducdo do volume de solo explorado pelo sistema radicular
das plantas e, consequentemente, menor desenvolvimento radicular e absor¢éo de nutrientes
(COLLARES et al., 2008; RALISCH et al., 2008). Desta maneira, a acdo protetora da
vegetacdo frente aos processos erosivos € afetada na medida em que ha restricbes ao pleno

desenvolvimento das plantas.
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2.1.3 Elemento topografico

Em Bertoni e Lombardi Neto (2010), o fator topogréafico é definido como sendo a
perda de solo por unidade de &rea em uma extensdo de vertente de declividade qualquer em
relacdo a perda de solo correspondente a uma parcela unitaria de 25 metros de comprimento,
com 9% de declividade.

Para Morgan (2005), o potencial erosivo é acrescido com o aumento do grau de
declive e da extenséo de vertentes.

Também Brady (1983) indica que quanto maior for a inclinacdo das vertentes, maior
sera a erosdo resultante do aumento da velocidade da enxurrada e do maior volume do
escoamento superficial. Também cita que a duplicacdo da velocidade possibilita movimentar
particulas de tamanho 64 vezes maiores, carrear em suspensdo material em quantidades 32
vezes maior, além de promover poder total de erosdo quatro vezes maior.

Muitos trabalhos tém sido realizados visando comparar a influéncia do fator
topogréafico no potencial natural de eroséo.

Hudson e Jackson (1959), ao determinarem as perdas em declives de 2%, verificaram
que os efeitos da declividade sobre os processos erosivos sdo maiores nas condicdes tropicais
onde ha maior influéncia do fator erosividade.

Também Lattanzi et al. (1974), observando a eroséo entre sulcos de um solo siltoso,
verificaram que, quando a declividade da superficie do solo foi aumentada de 2% para 20%, a
erosdo entre sulcos aumentou mais que o dobro.

Lang et al. (1984), avaliando a influéncia da declividade (fator S) na erosdo entre
sulcos, verificaram que o potencial de erosdo foi maior para area de declive com 9%, do que
em area com 3% de declividade.

As formas das vertentes, por favorecerem o processo de concentracao ou dispersdo dos
fluxos de agua provenientes do escoamento superficial, atuam na modelagem das encostas e
nos processos erosivos. Neste contexto, somente o fator topografico ndo fornece os dados
necessarios para predizer 0s processos erosivos. Assim, a sua combinagdo com demais
parametros, como formas de encostas, tipos de solo e substrato geoldgico, possibilita a
aproximacdo das modelagens em erosdo hidrica do solo com a realidade (GUERRA e
CUNHA, 2008).
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2.1.4 Cobertura e manejo do solo

Conforme Bertoni e Lombardi Neto (2010), a cobertura vegetal oferece protecéo
natural contra os efeitos negativos que a erosdo promove no terreno. Essa protecdo reduz o
impacto das gotas da chuva na superficie, fazendo com que as mesmas se dividam em varias
goticulas. Assim, tem-se a reducdo do efeito "splash" e do transporte de materiais
desprendidos pelo escoamento superficial (DURAN e RODRIGUEZ, 2008). Para Van der
Knijff et al., (2000), a cobertura vegetal € o segundo fator de maior importancia no processo
erosivo, sendo o relevo o fator de maior influéncia nas perdas de solo.

Para Morgan (2005), a cobertura vegetal age como uma camada protetora entre a
atmosfera e 0 solo, sendo que na parte aérea da vegetacdo (folhas e caules) ha a absorcdo de
parte da energia das gotas da chuva, de modo que menos energia cinética é dirigida para o
solo. Assim, a vegetacdo exerce papel essencial na dispersdo da &gua, na interceptacdo da
chuva e na promocéo da evaporacdo antes que a mesma atinja o solo. Ela promove o aumento
da capacidade de infiltracdo da agua atraves da decomposi¢do das raizes, as quais promovem
a formac&o de canaliculos no solo. Por meio da adicdo de matéria organica e de himus, tem-
se 0 melhoramento da retencdo da dgua no solo e da estabilidade dos agregados, aumento da
estrutura e porosidade, e menor susceptibilidade do solo a erosdo (FEITOSA, 2006).

A vegetacdo, através das suas raizes, também propicia maior estabilidade e coesdo dos
agregados, provocando o aumento da resisténcia do solo a erosdo (GYSSELSet al.,
2005; DE BAETS et al., 2007).

Casseti (1991) salienta ainda que a cobertura vegetal tem papel frenador, dissipando a
energia do material em deslocamento. E devido & presenca de obstaculos existentes na
superficie, oriundos da cobertura vegetal (porte arbéreo, graminea, matéria organica), que o
fluxo difuso tem sua energia dissipada. Com isso ha reducdo da capacidade de transporte e
menor atuacdo dos processos erosivos (SILVA, 2005; FEITOSA, 2006, STYCZENe
MORGAN, 1995).

Também a morfologia da vegetacdo possui efeitos sobre a erosdo do solo. A altura das
plantas e integridade da cobertura do dossel sdo caracteristicas fundamentais na producéo de
sedimentos (VAN DIJK et al., 1996). Do mesmo modo, Bochet et al. (2006) relatam que as
morfologias de espécies vegetais distintas resultaram em diferentes comportamentos erosivos.

Muitos trabalhos acerca do comportamento protetor de diferentes tipos de manejo e

cobertura do solo foram realizados.
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O aumento da densidade de cobertura vegetal no controle da erosdo é apresentado
como uma medida importante por muitos autores (ANGIMA et al., 2002; BABALOLA et
al., 2007; CALVO-CASES et al, 2003; NUNES E CASSOL, 2011; UDAWATTA et
al., 2006 e XU et al., 2008).

A cobertura vegetal também tem sido destacada como fator de melhoria das condi¢6es
fisico-quimicas dos solos (CASERMEIROA et al., 2004; RUIZ-COLMENERO et al., 2013
e XU etal., 2008).

De Ploey (1981), ao analisar a acdo do escoamento superficial em areas com declive
de 8°, constatou o valor critico de crescimento de uma graminea, a qual passa a ter um efeito
protetor sobre o solo.

Gyssels et al. (2005) ressaltam que as perdas do solo diminuem exponencialmente
com o aumento da cobertura vegetal. No entanto, para coberturas inferiores a 15%, nem a
relagdo linear e nem a exponencial sdo satisfatorias para descrever o efeito da cobertura
vegetal na producdo de sedimentos (ROGERS e SCHUMM,1991).

Também De Maria e Lombardi Neto (1997), ao avaliarem diferentes sistemas de
manejo para o cultivo de milho, estabeleceram razbes de perdas de solo para o célculo do
Fator C, concluindo haver variacdo significativa do fator conforme o manejo adotado.

Conforme Panagos et al. (2015), para a recuperag@o de solos degradados devem ser
inseridas vegetacdes de porte baixo (<50cm), com rede de raizes em padrdo uniforme,
visando impedir a formacdo de concentracdes de agua e de sulcos subsuperficiais. Tais
vegetacOes devem apresentar rapido crescimento, possuir altura maxima coincidente com o0s
periodos de maiores indices pluviométricos e producdo de grandes quantidades de
serrapilheira.

2.2 Problematica da erosdo hidrica do solo e alteracdes do uso da terra no cendrio

nacional

O aumento da populacdo mundial e o consequente aumento na exploracdo dos
recursos naturais para a producao de gréos, carne, laticinios e matéria-prima para o vestuario e
moradia, atrelados a auséncia de praticas conservacionistas, levam, em curto prazo, a
degradacéo do solo (BERTONI e LOMBARDI NETO, 2010).

Dessa forma, o aspecto “renovavel” do recurso solo € plausivel de questionamentos.
Em Lal (1995), o solo é descrito como um recurso finito, fragil e ndo renovavel, contrapondo-

se a concepcdo geral de renovabilidade. De acordo com o mesmo autor, o solo, quando
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analisado em termos de adequabilidade de uso, possui somente 22% (3,6 bilhdes de ha) da
area total do globo adequada para o cultivo e somente 3% (45 milhdes de ha) possuindo
capacidade de producéo elevada.

Além das limitacdes de adequabilidade para o cultivo, o processo de formacao do solo
¢ o principal fator de questionamentos. O tempo de “maturacdo” de um solo, que depende do
tipo de material, das condicGes climéticas e do grau de erosdo, requer de centenas a milhares
de anos para ser completado (LEPSH, 2002). Assim, a velocidade de formacéo € inferior a
velocidade de perdas de solo pela erosdo hidrica em locais com auséncia de préaticas nédo
conservacionistas de uso da terra.

A substituicdo da vegetacdo natural por préaticas agricolas ¢ um dos principais agentes
intensificadores dos processos de eroséo hidrica do solo.

Avaliando o cenério brasileiro nos altimos 30 anos, tem-se verificado um crescimento
na utilizacdo das terras pelas atividades agropecuérias. Conforme o IBGE (2006), em 1970 as
areas destinadas a lavoura totalizavam 11,5%, e em 2006, 26% da area total. As areas
destinadas a pastagens ocupavam, em 1970, 52,4%, e em 2006, 58,6% do territério nacional.

No estado de Séo Paulo, constata-se que a maior parte da producao de carne e leite é
realizada quase exclusivamente a pasto (PERES et al., 2011), denotando a utilizagdo de
extensas areas voltadas a pecuéria. Também no estado de Sdo Paulo, a cultura de cana-de-
acucar tem apresentado um aumento, em 10 anos, de 94% de area plantada, correspondendo a
5.172.611 haem 2012 (UNICA, 2015).

A expansao do cultivo de cana-de-agucar no cenario nacional se deve ao investimento
em fontes de energia alternativas ao uso dos combustiveis fosseis (MARTINELLI e FILOSO,
2007). Neste contexto, o Brasil tem despontado como um dos lideres mundiais de exportacdo
de derivados de cana-de-acgUcar, destacando-se o etanol, o qual representa uma das principais
solucdes energéticas frente ao processo de aquecimento global. Conforme Brasil et al. (2005)
e Brasil (2007), a participagdo da cana-de-agUcar na matriz brasileira de energia tende a
aumentar. O programa nacional do Etanol visa o0 aumento da produgdo por meio de algumas
premissas, destacando-se o aumento da area plantada em 1,7% ao ano, até 2030. No entanto, a
expansdo da area plantada deve ser avaliada considerando as condi¢des de fragilidade natural
de cada paisagem, visando averiguar as reais vantagens na producao de derivados de cana-de-
acucar.

O cultivo da cana-de-agucar € caracterizado, em algumas regiGes brasileiras, por um
preparo superficial excessivo e pela compactacdo realizada por meio da alta mecanizacéo

ocasionando mudancas nos atributos fisico-quimicos do solo. Tais mudancas sdo evidenciadas
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pela diminuicdo do volume de macroporos, pela diminui¢cdo do tamanho dos agregados e das
taxas de infiltracdo de &gua, pelo aumento da resisténcia a penetracdo de raizes, pelo aumento
da densidade do solo e pela perda da matéria organica no solo (DIAS JUNIOR e PIERCE,
1996; FIGUEIREDO et al., 2000). Com as mudancas dos atributos fisicos, em especial a
diminuicdo da capacidade de infiltracdo, ha o aumento da susceptibilidade dos solos a eroséo
hidrica. Também com a continua remocdo da camada superficial do solo, a atividade
agropecuaria passa a ser desenvolvida no subsolo, tornando dificil a manutencao de qualquer
esquema de administracao de solo (MENDES, 1993).

Zanella (2007) e Adami et al. (2013) também enfatizam que a expanséo da cultura de
cana-de-acUcar estd relacionada a muitos impactos verificados no cenario paulista,
destacando-se a reducdo das areas destinadas ao rebanho bovino e producdo de alimentos
basicos, supressdo da biodiversidade e aumento dos processos erosivos decorrentes da
inexisténcia de um planejamento no uso da terra (CORREA et al., 2015).

A cada ano, cerca de 75 bilhdes de toneladas de solo séo erodidos de ecossistemas
terrestres do mundo (DURAN ZUAZO e RODRIGUEZ PLEGUEZUELO, 2008). No Brasil,
estima-se que a cada ano sdo perdidos em torno de 600 milhdes de toneladas de solo
agricultavel, sendo que para o estado de Sdo Paulo este valor é estimado em 194 milhdes de
toneladas por ano (VEIGA FILHO et al., 1992).

Para a economia, a erosdo hidrica ocasiona declinio nos rendimentos agricolas,
aumento nos custos da producdo e diminuicdo da quantidade de alimentos disponiveis a
populacdo (SCHAEFER et al., 2001). Para 0 meio ambiente, gera a contaminacdo das aguas
superficiais ocasionada pelos excedentes hidricos que chegam a rede de drenagem
transportando sedimentos, nutrientes e agroquimicos (SOUTO e CRESTANA, 2000).

O solo também estd associado a demais temas de elevada importancia para o
desenvolvimento sustentavel mundial. Neste sentido, dentre os principais e grandes desafios
ambientais existenciais®, 0 solo est4 subjacente em todos. Assim, a degradacdo dos solos é
uma grande ameaga para o cumprimento dos desafios ambientais existenciais visando ao
desenvolvimento sustentavel (CEC, 2006). Em condigdes de degradacdo do solo, ndo ha
seguranga no fornecimento de alimentos e agua limpa na manutencdo da biodiversidade e
diversidade da paisagem. Também ha a reducdo do potencial do solo em atuar como um
dissipador no ciclo do carbono, além deste ter a sua capacidade reduzida na producgéo de
biocombustiveis (MACBRATNEY, 2014).

? Seguranca alimentar, Seguranca da 4gua, Seguranca Energética, Reducdo das alteragdes climaticas, Protecdo da
Biodiversidade e de Ecossistemas (BOUMA e MCBRATNEY, 2013).
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Assim, considerando o atual cenério brasileiro de expansdo das culturas de cana-de-
acucar em areas com clima tropical e subtropical, onde os maiores indices pluviométricos
coincidem com o periodo de entressafra, tem-se a crescente exposicao de areas descobertas
pela vegetacdo frente aos processos de erosao hidrica do solo. Neste contexto, a caréncia de
estudos sobre processos erosivos no pais e, consequentemente, o pouco conhecimento sobre
0s impactos ocasionados pelas mudancgas do uso da terra podem resultar no depauperamento
dos solos em grandes extensdes territoriais brasileiras, dificultando assim o cumprimento dos

desafios ambientais existenciais necessarios para a manutencéo da sociedade.

2.3 Quantificacdo das perdas de solo por erosdo hidrica e importancia da cobertura

vegetal nas modelagens preditivas

Com referéncia a utilizacdo de modelos preditivos para a caracterizacdo e avaliacdo de
indicadores da erosdo do solo, destaca-se a Equacdo Universal de Perda de Solo — EUPS
(Universal Soil Loss Equation - USLE - WISCHMEIER e SMITH, 1978), a qual foi
difundida no Brasil por Bertoni e Lombardi Neto (2010). O modelo EUPS tem como objetivo
estimar as taxas de erosdo do solo a médio e longo prazos, possibilitando subsidiar o

planejamento de préaticas conservacionistas. A EUPS é formulada como se segue:

A=RXKXLXSXCXP @

onde: A — é a perda de solo por ano (ton. ha *.ano™); R — fator R, funcdo da erosividade da
chuva, obtido a partir de formulacdo que inclui energia cinética das chuvas e sua intensidade
(MJ.mm. ha'.h™ano?); K — fator K, funcdo da erodibilidade do solo, obtido através de
formulagéo considerando dados referentes as caracteristicas de um solo (t.h.MJ*.mm™); Le S
- fator LS, funcdo do relevo, envolvendo, respectivamente, a extensdo da vertente (em metros)
e a declividade (em %); C — fator C, funcdo da cobertura vegetal e seu manejo
(adimensional); P — fator P, indice que se refere as préaticas de suporte ou de conservagdo do
solo em éreas agricolas (adimensional).

Tendo em vista a necessidade de desenvolver modelos matematicos que abordassem a
questdo de aporte de sedimentos, visto a crescente preocupagdo com problemas de
assoreamento e poluicdo de cursos d'agua e reservatorios, Williams (1975) propds a
modificacdo da Equacdo Universal de Perda de Solo (MEUPS). Este modelo matematico

também se mostra adequado as condicOes brasileiras, devido a simplicidade de sua estrutura e
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ao pequeno numero de pardmetros utilizados (CHAVES, 1991, apud PEREIRA, 2010).
Assim, a MEUPS contempla todos os parametros presentes na EUPS, com excecdo do Fator
R (erosividade), o qual foi substituido pelos fatores que abordam os processos hidrolégicos na
bacia (fator runoff). Assim, a MEUPS prevé o aporte de sedimentos, advindo de pequenas e
médias bacias hidrogréficas, em determinado exutério (CHAVES, 1991, apud PEREIRA,
2010).

Dentre todos os fatores que influem no processo erosivo, destaca-se o fator cobertura e
manejo (Fator C), o qual estd intimamente relacionado ao uso da terra. Na modelagem de
erosdo hidrica do solo, a estimativa do fator cobertura/manejo do solo requer pesquisas
experimentais para cada tipo de cultura e manejo. Essas pesquisas experimentais necessitam
de investimento consideravel de tempo e recursos. Assim, poucas sdo as determinacles
encontradas para as condi¢des tropicais (LAL, 1990).

Para Renard et al. (1991) e Panagos et al. (2015), a cobertura/manejo da terra € o fator
de maior influéncia e controle por parte das politicas publicas de uso da terra e pelos
agricultores, visando a reducdo das taxas de perdas de solo.

Para determinar o fator uso/manejo do solo (fator C), considerando a definicdo dos
estadios de crescimento das culturas, deve-se considerar a porcentagem de cobertura do solo
(WISCHMEIER e SMITH, 1978). Assim, para cada estagio de crescimento e para cada
porcentagem de cobertura do solo, tem-se o calculo da razdo de perdas de terra (RPT). A RPT
é a relacdo existente, em cada estadio da cultura, entre as perdas de terra da parcela com uma
cultura e as perdas de terra da parcela padrdo mantida descoberta (PROCHNOW, 2003). Por
fim, o calculo do fator C, o qual é geralmente apresentado como um valor médio anual para
uma combinag&o particular de culturas, manejo e distribui¢do da chuva, utiliza-se da RPT de
cada estadio associado aos dados de distribuicdo da erosividade (Elsp) (WISCHMEIER e
SMITH, 1978).

Para De Maria (1995), a maior parte dos modelos de predicdo da erosdo hidrica do
solo e demais modelos que se utilizem de dados estimados de erosdo hidrica do solo
necessitam de valores adequados do fator C para cada realidade estudada. Neste contexto,
verifica-se a caréncia de estudos no cenario brasileiro em relacdo a determinados cultivos
combinados a paisagens com diferentes fragilidades naturais a erosdo hidrica do solo (CBCS,
2015%).

* XXXV Congresso Brasileiro de Ciéncia do Solo, Natal, 2015, (comunicagéo oral).


http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0264837715001611#bib0285
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2.4 Experimentacdo em eroséo hidrica do solo e validagdo de modelos

Conforme Bertoni et al. (1975), a busca de solugdes para determinados problemas
agrondmicos é realizada em campo visando repetir as condi¢des naturais da regido. Neste
contexto, ha os métodos diretos e indiretos para a determinacdo das taxas de perdas de solo.

De acordo com Bertoni et al. (Op. cit), os métodos diretos sdo as formas de estimativa
de erosdo do solo que se baseiam na coleta, medicdo e anélise do material perdido por erosédo
hidrica do solo. Séo realizados a partir da instalacdo de parcelas de monitoramento de eroséo
do solo, compostas por sistemas coletores e medidores especificos. Ja 0s métodos indiretos
sdo aqueles baseados nos sinais deixados no solo ou nas diferencas verificadas em relacéo ao
solo ndo erodido. Como exemplo, tem-se a avaliacdo dos danos provocados pela erosdo
hidrica em funcdo das mudancas e alteracdes verificadas pelo relevo do solo.

As mensuracGes em campo, obtidas por métodos diretos, fornecem dados mais
realisticos, mostrando-se mais apropriadas em estudos que visam a coleta de dados sobre
erosdo dos solos. No entanto, tais mensuracbes mostram-se mais dificeis devido a influéncia
das mudancas e interferéncias ocorrentes em campo (MORGAN, 2005).

Conforma Veiga e Wildner (1993), muitos sdo os aspectos que influem nas perdas de
solos em parcelas de erosdo, destacando-se o tamanho e a direcdo das parcelas, o sentido da
preparagédo do solo, bem como o processo de semeadura.

Nas parcelas de monitoramento de erosdo, o sedimento em suspenséo, de textura mais
fina, corresponde ao material que é transportado para fora das propriedades. Esta é a fracdo de
perda liquida de solo. J& o material que se encontra depositado na calha coletora, de textura
mais grossa, correspondendo ao solo que se deposita em alguns pontos da superficie, reduz a
velocidade do escoamento superficial. Tal material é encontrado nas partes baixas e planas da
superficie (VEIGA e WILDNER, 1993).

Conforme Mendes (1993), quando da instalacdo de parcelas de monitoramento de
erosdo hidrica do solo, algumas limitacdes devem ser consideradas. E inevitavel a ocorréncia
de modificacbes que alterem as condi¢des originais da superficie. Tal fato deve ser
considerado quando da analise dos primeiros dados coletados. Também as placas que limitam
as parcelas, a depender da direcdo das gotas da chuva, servem como anteparo a acdo da
precipitacdo pluvial. Por fim, por serem areas delimitadas por chapas, as parcelas apresentam

variaveis fisicas diferenciadas daquelas observadas em um setor aberto da vertente.
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Apesar das limitagGes verificadas, muitos estudos utilizaram os dados oriundos das
parcelas experimentais de erosdo do solo para a validacdo dos modelos empiricos de
quantificacdo do material erodido.

Risse et al. (1993), aplicando a USLE, verificaram erro médio de aproximadamente
60% dos dados estimados em relacdo aos dados observados junto as parcelas de
monitoramento de eros&o.

Também Tiware et al. (2000) observaram que, em locais com maiores perdas de solos,
e em comparacdo com os dados observados em parcelas, os modelos WEPP e USLE foram
mais eficientes para estimar as perdas.

J& Amorim et al. (2010), avaliando o desempenho da USLE, RUSLE e WEPP em
nove localidades brasileiras, utilizando dados coletados em parcelas experimentais,
concluiram que a WEPP apresentou melhor desempenho na previsdo da erosdo em diferentes
condicGes edafocliméticas brasileiras.

Santos et al. (2014) realizaram a calibragdo e a validagdo do fator C da USLE e dos
coeficientes de ajuste "a" e "b" da MEUPS para as coberturas de Caatinga Nativa, Caatinga
Raleada e Capim, no semiarido nordestino brasileiro. Concluiram que, de modo geral, as
estimativas pela USLE (escala de 20 m?) e pela MUSLE (escala de microbacia) apresentaram

erros inferiores a 20% para os totais acumulados no periodo de estudo.
2.5 Tolerancia de perdas de solo

A tolerancia de perdas de solo é a quantidade limitrofe de solo que pode ser removida
pela erosdo hidrica, sem que afete os niveis iniciais de fertilidade e produtividade, por um
longo periodo de tempo (BERTONI e LOMBARDI NETO, 2010; WISCHMEIER e SMITH,
1965).

Para o cenario brasileiro, Lombardi Neto e Bertoni (1975) estimaram a tolerancia de
perda de solo de 75 perfis de solo do estado de Sao Paulo. Para tanto, foram utilizados os
valores de profundidade minima favoravel ao crescimento radicular, relagéo textural entre os
horizontes A e B e o fator tempo, considerando este como sendo de 1000 anos. Visando
aprimorar 0 método de estimativa de tolerdncia de perda, Bertol e Almeida (2000)
acrescentaram os teores de argila na formulacdo proposta por Lombardi Neto e Bertoni
(1975). Tais aprimoramentos resultaram em valores de tolerancia mais rigorosos, e, por isso,

mais indicados quando do planejamento ambiental de areas agricolas.
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A FAO (1965) recomenda que para solos profundos, permeéveis e bem drenados, as
perdas ndo podem ultrapassar 12,5 t ha™ ano™. J4 para solos rasos e impermeéveis, os valores
limitrofes de perdas variam de 2 a 4 t ha™ ano™. No Brasil, Bertoni e Lombardi Neto (2010)
obtiveram valores limitrofes variando de 4,2 a 15 t ha™ ano™. Também Bertol e Almeida
(2000) e Mannigel et al. (2002) estimaram valores variando de 2,0 a 11,6 t ha™ ano™ e de 2,68
a12,45tha' ano™, respectivamente.

A avaliacdo das perdas de solo, quando comparadas as perdas limitrofes, pode indicar a
inadequacdo dos usos da terra e a degradacdo dos solos. Assim, avaliar a tolerancia de perda
auxilia na adogdo de praticas conservacionistas que visem minimizar os impactos ambientais

ocasionados pela eroséo hidrica do solo.
2.6 Importancia do Sensoriamento Remoto nos estudos ambientais

O Sensoriamento Remoto € a tecnologia que permite a aquisicdo de informacdes sobre
objetos ou fenbmenos sem que ocorra o contato fisico entre eles, utilizando-se, para isso, de
sensores instalados em plataformas como avides e satélites ou na superficie terrestre, em nivel
de campo e laboratério (GARCIA, 1982).

A importancia da aplicacdo do sensoriamento remoto em diferentes ramos da ciéncia,
especialmente na area ambiental, se deve a sua capacidade de coletar dados multiespectrais e
hiperespectrais de forma remota e em diferentes épocas, possibilitando analisar os fendmenos
sinopticamente através do tempo (VALENTE, 2001). Este atributo, associado as diferentes
amplitudes espectrais que os modernos sensores possuem, faz com que os produtos dos
sensores remotos sejam fundamentais nas aplicacdes dos estudos ambientais. Da mesma
maneira, a utilizacdo dos espectrorradidmetros auxilia na interpretagdo das imagens orbitais,
bem como no entendimento da interacdo existente entre os alvos estudados e a radiacéo
eletromagnética (JACKSON 1984, apud FORMAGGIO e EPIPHANIO, 1990).

Concomitantemente tem-se, com 0 advento da informética, o desenvolvimento dos
Sistemas de Informacdo Geografica (SIGs) que sdo ferramentas complementares para 0s

estudos ambientais envolvendo a cobertura vegetal (ITALIANO et al., 2003).
2.6.1 Comportamento espectral da vegetacao

Com o advento do Sensoriamento Remoto, tem-se observado um avango nos

conhecimentos do comportamento da vegetacdo frente as interacbes com a radiacdo
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eletromagnética. A aplicagdo do sensoriamento remoto propiciou 0 mapeamento de extensas
areas da superficie terrestre, o monitoramento, a fiscalizagdo e o controle da exploracdo na
escala de observacdo planetéria, e, indiretamente, viabilizou também diversos estudos da
fisiologia vegetal em laboratério (PONZONI, 2001).

Para Campbell (1996), parte das aplicacdes do sensoriamento remoto em vegetacédo
depende do conhecimento das propriedades espectrais.

Também para Moreira (2001), a folha é o elemento estrutural que mais contribui para
0 comportamento espectral da vegetacdo. Nas folhas sdo realizados todos 0s processos
fotossintéticos, os quais necessitam da interacdo da radiacdo eletromagnética (REM) com o
vegetal. Assim, existem alguns elementos e condigdes principais que influenciam a
guantidade de energia eletromagnética refletida pelas folhas: pigmentos, espacos ocupados
pela agua e pelo ar, estruturas celulares com dimensdes do comprimento de onda da radiacéo
incidente; maturacé@o ou idade da folha, posi¢do nodal e condicdo de iluminacdo (GATES et
al., 1965; GAUSMAN, 1985).

Conforme Ponzoni (2001) e Ponzoni e Shimabukuro (2009), o comportamento
espectral da vegetacdo, compreendido entre 400 a 2600nm, pode ser dividido em trés areas:
regido do visivel (400 a 700nm); regido do infravermelho préximo (700 a 1300nm) e
infravermelho de ondas médias (1300 a 2600nm).

Na regido compreendida entre 400 e 700nm (regido do visivel) ha o predominio de
reflectancia espectral de pigmentos encontrados no cloroplasto, como a clorofila (responsavel
por 65% da reflectancia), caroteno (6%) e xantofilas (29%) (PONZONI, 2001). Tais
pigmentos absorvem radiacdo no azul (préximo a 445nm), sendo que somente a clorofila
absorve radiacdo na regido do vermelho (645nm) para a realizacdo da atividade fotossintética
(PONZONI e SHIMABUKURO, 2009). Em toda a faixa espectral correspondente a luz
visivel, tanto a reflectancia quanto a transmitancia das folhas sdo menores que 15%, sendo
que a reflectancia apresenta um pico maximo em 555nm correspondente a regido da luz verde
(MOREIRA, 2001).

Na regido do infravermelho proximo (720 — 1100nm) observa-se pequena absorcéo da
radiacdo e consideravel espalhamento interno da radiacdo na folha. A absorcdo pela agua é
considerada baixa nesta regido do espectro e, consequentemente, a reflectancia passa a ser
quase constante (PONZONI e SHIMABUKURO, 2009). A cuticula e a epiderme, por serem
muito transparentes a radiacdo no infravermelho, fazem com que pouca radiacdo
infravermelha seja refletida da parte externa da folha. Assim, a radiagdo que passa através da

epiderme é fortemente espalhada pelo tecido mesdfilo e pelas cavidades internas da folha



39

(GRACA, 2004; GATES et al., 1965; BUNNIK,1978). Tendo em vista este comportamento,
muitos estudos acerca da discriminacdo de espécies vegetais sdo realizados utilizando esta
regido do espectro eletromagnético (SABINS, 1978, apud GRACA, 2004).

A partir da regido do infravermelho médio (1100 — 3200nm), verifica-se que ha
absorcdo de radiacdo eletromagnética devido a presenca de agua liquida nas folhas. Assim,
quanto maior for a quantidade de &gua na vegetacdo, menor serd a reflectancia vegetal na
regido do infravermelho médio (PONZONI e SHIMABUKURO, 2009; GRACA, 2004).

2.6.2 Parametros de interferéncia nas respostas espectrais da vegetacao

Dentre os parametros de influéncia na resposta espectral da vegetacdo, destacam-se:
espécie vegetal, deficiéncias nutricionais, estresse hidrico, danos causados por insetos e
doencas, caracteristicas dos solos, angulo de elevacgéo solar, forma e orientacdo das folhas e a
arquitetura e orientacdo dos dosséis.

No periodo de maturacdo dos vegetais, hd diminuicdo da reflectancia no visivel e
aumento da reflectancia na regido do infravermelho préximo. Este comportamento se deve ao
maior numero de espacos intercelulares de ar contidos no mesofilo das folhas maduras,
guando da comparacdo com as folhas mais jovens e compactas (FORMAGGIO e
EPIPHANIO, 1990).

J& no periodo da senescéncia, verifica-se um comportamento oposto ao periodo de
maturacdo. Observa-se na regido do visivel, em especial na regido do vermelho, uma queda na
guantidade de energia absorvida devido a diminuicdo da quantidade de clorofila. Ja na regido
do infravermelho proximo ha uma diminuicdo da energia refletida devido a degeneragdo das
células foliares e a reducdo do indice de area foliar (FORMAGGIO e EPIPHANIO, 1990 e
RUDORFF e BATISTA, 1989). Neste mesmo sentido, Gausman (1974) afirma que o
aumento da reflectancia da vegetacdo no decorrer da sua idade é devido ao aumento dos
espacos intercelulares existentes no interior da folha.

A deficiéncia de nitrogénio na vegetacdo também promove a clorose foliar e a
senescéncia prematura das folhas inferiores. Em condicGes de disponibilidade adequada, tem-
se a exuberancia vegetativa com o aumento do tamanho e nimero de folhas, aumento da taxa
de emergéncia foliar e maior longevidade da area foliar verde (EPIPHANIO, 1988). Da
mesma maneira, em condic¢des de estresse hidrico, quando se verifica menor quantidade de

agua disponivel, ha maior reflectancia no visivel e menor no infravermelho préximo.
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Assim como as caracteristicas oriundas da propria planta, ha demais fatores que
interferem nas respostas espectrais da vegetacéo.

Conforme Huete et al. (1985), os solos interferem na resposta espectral das culturas
agricolas. Tal interferéncia se verifica tanto nas fases iniciais de crescimento, quando se tem
baixa porcentagem de cobertura vegetal, bem como nas fases de maturagdo, quando se
verifica total ou quase total cobertura do solo.

Conforme Huete et al. (1985) e Formaggio e Epiphanio (1990), a reflectancia de um
dossel de vegetacdo é constituida pelos efeitos de fundo provenientes das caracteristicas do
solo subjacente e pela sombra formada pela estrutura do dossel. Neste sentido, Huete et al.
(1985) afirmam que a interferéncia dos solos no comportamento espectral da vegetacédo
depende das caracteristicas espectrais dos solos subjacentes e da quantidade de vegetacdo.
Stoner (1979) afirma que o aumento da proporcdo de areia fina e areia muito fina na
composi¢do do solo tende a aumentar a reflectancia dos solos arenosos. Além disso, solos
arenosos cuja composicdo mineraldgica seja rica em quartzo apresentam baixos teores de
matéria organica e de Oxidos de ferro e agua, o que favorece o aumento da reflectancia
(DALMOLIN et al., 2005). Assim, os solos arenosos apresentam maior interferéncia nos
indices de vegetacdo quando comparados com os solos menos refletivos e escuros, como 0s
solos argilosos compostos por hematita (JACKSON et al., 1983). Huete et al. (1985) afirmam
que h& maior reflectancia de dosséis em areas com ocorréncia de solos mais refletivos que em
dosséis localizados em solos menos refletivos.

Em culturas de cana-de-agucar, Joaquim (1998) concluiu que as diferentes classes
texturais dos solos ndo influenciaram nos valores de niveis de cinza de 3 variedades de cana-
de-agUcar, sendo desnecessaria a utilizacdo de mapas de solo visando o cruzamento de
informacBes. No entanto, é necessaria a utilizacdo dos trés primeiros cortes do ciclo desta
cultura, visando analisar dosseéis gque apresentem cobertura total do solo.

Também, quando da analise de diferentes arquiteturas de dosséis vegetais que
apresentam condicOes similares de reflectancia de folhas individuais, indice de area foliar e
fitomassa total seca, as varia¢fes de iluminacdo solar alteram os valores de reflectancia dos
dosséis (JACKSON e PINTER JR., 1986).

Considerando que na regido do infravermelho proximo ha maior transmitancia da
radiacdo eletromagnética por meio das folhas verdes, quando da compara¢do com a regido do
visivel, é necessaria uma quantidade maior de camadas de folhas para atingir o maximo de
reflectancia na regido do Infravermelho préximo (IVP). Neste sentido, quando da obtengéo de

dados espectrais com baixos angulos de elevagdo solar, verifica-se maior reflectancia na
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regido do IVP, na medida em que ha maior interceptacdo da radiacdo eletromagnética pelas
folhas do dossel e, consequentemente, maior reflectancia. J& quando da obtencdo dos dados
espectrais com elevados angulos de elevacdo solar, verifica-se que a quantidade de REM
interceptada pelas folhas é menor, denotando menor reflectancia dos alvos (FORMAGGIO e
EPIPHANIO, 1990).

Os diferentes tipos e formas de relevo, associados ao angulo de iluminagéo solar no
momento de obtencdo dos dados espectrais, interferem nas respostas obtidas. Corréa et al.
(2013) demonstraram que em locais com maior amplitude altimétrica e de declividade foram
observados valores distintos de reflectdncia em alvos idénticos localizados em &reas com
diferentes exposic¢Ges a iluminacéo solar.

A direcdo das fileiras de plantio, assim como o espacamento entre elas e a altura das
plantas sdo parametros que devem ser avaliados quando da obtencdo de dados espectrais de
culturas agricolas (FORMAGGIO e EPIPHANIO, 1990).

O sombreamento ocasionado pelas fileiras de plantas promove a mistura das respostas
espectrais da sombra e da vegetacdo (MENESES, 2012; FORMAGGIO e EPIPHANIO,
1990). Destaca-se 0 sombreamento promovido pelas fileiras de plantas sobre as areas de solo
exposto ou ainda sobre as fileiras de plantas adjacentes. Quando avaliadas as fileiras
orientadas norte-sul, verifica-se maior sombreamento das areas de solo exposto e de fileiras
adjacentes quando da comparacdo com fileiras orientadas leste-oeste. Quando se observa a
influéncia da orientacdo das fileiras nos diferentes comprimentos de onda, verifica-se que o
efeito do sombreamento é menor na regido do infravermelho préximo e maior na regido do
vermelho, visto que ha maior transmitancia no infravermelho préximo e maior predominancia
de processos de absorcéo e reflectancia no vermelho (FORMAGGIO e EPIPHANIO, 1990).
Assim, verifica-se que a interferéncia dos efeitos do sombreamento ndo € igual em todo o
espectro eletromagnético, dificultando a comparacdo de dados de reflectancia bidirecional
coletados em diferentes fases do ciclo agricola (CURRAN, 1981).

As formas das folhas, bem como as suas orientacOes, interferem nas respostas
espectrais de um dossel vegetal. Enquanto um dossel formado por folhas erectéfilas
(orientadas verticalmente) apresenta menores valores de reflectancia, os dosséis vegetais
formados por folhas planodfilas (orientadas horizontalmente) apresentam maiores valores de
reflectancia em todo o espectro (JACKSON e PINTER JR, 1986; FORMAGGIO e
EPIPHANIO, 1990). Os elementos verticais de um dossel erectofilo captam a radiacdo
refletida e a conduzem ao interior do dossel, reduzindo a quantidade de radiacdo refletida

verticalmente, que € captada por um sensor orientado para o nadir (JACKSON e PINTER JR.,
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1986). Ja em dosséis plandfilos, devido & maior exposicdo das folhas a REM, ha maior
interacdo das estruturas internas das folhas com a REM.

Relacionando as formas das folhas com a trajetoria de reflectancia em fungdo do
angulo de elevacdo solar, Kirchner et al. (1982) verificaram que com o aumento do angulo de
elevacdo solar h4 diminuicéo da reflectancia na banda do vermelho e infravermelho préximo
em dosséis erectofilos quando da comparagdo com dosséis plandofilos.

Assim, quando da analise do comportamento espectral do dossel de cana-de-agucar em
condi¢des naturais (in situ), o nimero de variaveis que interferem na resposta espectral é
ampliado. Neste contexto, “cada dossel tem suas caracteristicas proprias e se desenvolve em

diferentes tipos de solos sob diferentes condi¢des ambientais” (PONZONI, 2001).

2.6.3 Indices de vegetacdo e Fator C da MEUPS

As relacgdes entre as medicOes de sensoriamento remoto e 0s parametros da vegetacao
podem ser capturadas por meio dos indices de vegetacdo, os quais foram desenvolvidos para
avaliar coberturas vegetais quantitativamente e qualitativamente, utilizando-se de dados
espectrais.

Conforme Tucker (1979), os indices espectrais de vegetacdo sdo formados por
diferentes combinagdes de bandas do visivel e do infravermelho proximo, com o objetivo de
sintetizar e melhorar a relacdo desses dados com os parametros biofisicos da vegetacdo
(MOREIRA, 2001).

A escolha destas bandas se deve ao comportamento da vegetacdo ao longo destes
comprimentos de onda. Enquanto no comprimento de onda da luz vermelha a vegetagéo
saudavel absorve a maior parte da REM nela incidente para a realizacdo das atividades
fotossintéticas, no IVP tem-se o espalhamento interno da REM em funcdo da disposicdo da
estrutura morfolégica das folhas (PONZONI e SHIMABUKURO, 2009). Assim, as
combinagdes lineares entre as radiancias dos comprimentos de onda do visivel e do
infravermelho proximo possibilitam o monitoramento da biomassa fotossinteticamente ativa
(TUCKER et al., 1979).

Dentre os indices de vegetacio, destacam-se o indice da razdo simples (RS), o indice
de vegetacdo por diferenca normalizada (NDVI) e o indice de Vegetacdo Ajustado para o
Solo (SAVI).

O indice de vegetacdo da razdo simples (Simple Ratio), proposto por Jordan (1969),

foi o primeiro indice de vegetacdo a ser proposto. Ele é obtido a partir da razdo entre 0s
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valores de reflectancia do infravermelho préximo e reflectancia do vermelho (PONZONI e
SHIMABUKURO, 2009).

Dentre os indices de maior utilizacdo, destaca-se o indice de vegetacao pela diferenca
normalizada (NDVI), proposto por Rouse et al. (1973). E definido como sendo a diferenca
entre a reflectancia no infravermelho proximo (I\VVP) e reflectancia no vermelho (V), dividida
pela soma das duas reflectancias.

Huete (1988) propds o Indice de Vegetacdo Ajustado para o Solo (Soil Adjusted
Vegetation Index — SAVI), visando minimizar os efeitos do solo sobre os indices de
vegetacdo. Assim, introduziu a constante "L", a qual possui relacdo com a densidade da
cobertura vegetal.

Considerando a relacdo existente entre os indices de vegetacdo e parametros
guantitativos e qualitativos das condi¢cdes da vegetacdo, alguns estudos tém sido realizados
visando estimar o fator C a partir de IVs.

De Jong (1994), a partir de informagdes coletadas do sensor TM/Landsat, sobre 33
parcelas localizadas na provincia de Ardéche (Francga), aplicou uma andlise de regressao
linear, encontrando a correlacdo de -0,64 entre os valores de NDVI e Fator C. Para 0 mesmo
autor, as condicdes da vegetacdo, como estresse hidrico, afetam as respostas nos indices de
vegetacdo. No entanto, para 0s processos erosivos, as condi¢des da vegetacdo possuem papel
secundario, sendo primordial a quantidade de cobertura do solo efetuada pela vegetacdo.
Assim, os indices de vegetacdo possuem uso limitado na estimativa do fator C.

Van der Knijff et al. (1999), utilizando as premissas presentes em De Jong (1994),
estimaram o fator C a partir do NDVI utilizando pontos amostrais alocados na lItalia,
coletados em imagens NOAA. Devido as limitagdes do NDVI, onde ndo é possivel estimar
taxas de cobertura do solo, os autores concluem que a utilizacdo deste método é indicada
como uma aproximacao do fator C. Também indicam a necessidade de um nimero maior de
dados de campo visando a correlacdo com os dados remotamente detectados.

Zihni (2000) coletou 10 amostras de solo exposto e 10 de mata nativa presentes nas
imagens indices de vegetagdo da Tailandia. Também Karaburun (2010), a partir de imagens
NDVI provenientes do sensor TM/Landsat, coletou 20 amostras de solo exposto e de mata
nativa presentes na Turquia. Em ambos os trabalhos, a média das amostras de solo exposto foi
correlacionada ao fator C igual a 1. Ja a media dos valores de mata nativa foi correlacionada
ao fator C de 0. A partir de uma analise de regressao linear, estimaram o fator C a partir das
imagens de NDVI. Os autores concluiram que tal método pode ser utilizado para a estimativa

do fator C em grandes extensdes territoriais. No entanto, esta € ainda uma éarea do
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conhecimento que exige maiores estudos, visando melhorar os métodos existentes, bem como
os indices espectrais baseados nesta abordagem.

Utilizando modelos de mistura espectral e os valores de fator C coletados a partir de
subfatores (WISCHMEIER e SMITH, 1978), De Asis e Omasa (2007) estimaram o fator C a
partir da proporgéo de cobertura do solo obtida com a anélise de mistura espectral de dados do
sensor TM/Landsat. Os resultados mostraram que o fator C estimado é fortemente
correlacionado com os valores medidos no campo.

Yang (2014), utilizando as séries temporais de 13 anos do sensor MODIS/Terra,
estimou o fator C a partir da cobertura vegetal fracionada. Os valores estimados do fator C de
séries temporais foram comparados com medicdes de campo, revelando boa consisténcia
estatistica.

Para o cenario brasileiro, Durigon et al. (2014) estimaram o fator C a partir do
reescalonamento das imagens NDVI do estado do Rio de Janeiro. Os resultados foram
comparados com o método proposto por van der Knijff et al. (1999). Os autores concluiram
que, para as condicBes climaticas locais, 0 método de reescalonamento do NDVI foi mais

eficiente na estimativa do fator C do que aquele proposto por Van der Knijff et al. (1999).


http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0924271607000573#bib72
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3 CARACTERIZACAO DAS AREAS DE ESTUDO

3.1 Localizagéo, clima, geologia e geomorfologia

A pesquisa foi realizada nas bacias hidrograficas do ribeirdo Jacutinga e do cérrego
Monjolo Grande. Ambas estdo localizadas na porcéo nordeste da bacia sedimentar do Parand,
na Depressao Periférica Paulista, centro leste do estado de S&o Paulo (figura 1). As areas de
estudo apresentam semelhancas quanto as dimensdes de &rea e uso da terra e diferencas
quanto as caracteristicas pedoldgicas e de relevo, permitindo a realizacdo de comparacdes da
dindmica do processo erosivo em solos oriundos de argilitos e de arenitos em condicdes de

cobertura vegetal e usos da terra semelhantes.
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Figura 1. Localizacdo das areas de estudo — bacia hidrogréafica do ribeirdo Jacutinga e bacia
hidrogréafica do corrego Monjolo Grande (organizacdo: o autor e Moraes, 2014).
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A bacia hidrogréfica do ribeirdo Jacutinga é tributéaria da bacia do rio Corumbatai, o
qual esta localizado no baixo curso do rio Piracicaba (SP). Localizada no municipio de Rio
Claro (SP), esta bacia compreende area aproximada de 28,9 km2, localizada entre as
coordenadas geograficas de 22° 16°30” e 22° 22’ latitude sul; 47° 39°30” e 47° 36’ longitude
oeste de Greenwich (fuso 23). A bacia hidrografica do corrego Monjolo Grande € tributéria do
rio Passa Cinco, pertencente a bacia do rio Corumbatai, também localizado no baixo curso do
rio Piracicaba (SP). Localizada no municipio de Ipeuna (SP), compreende area aproximada de
28 km?, com localizac¢ao entre as coordenadas geograficas de 22° 18’ ¢ 22° 23’ latitude sul;
47° 48’ ¢ 47° 42’ longitude oeste de Greenwich (fuso 23).

Considerando a distribuicdo das chuvas e as varia¢des de temperatura ao longo do ano,
as areas de estudo estdo engquadradas no tipo climatico CWa, conforme a classificacao zonal
de Koéppen (KOPPEN, 1918), podendo ser associadas ao Clima subtropical, com inverno seco
e verdo chuvoso.

No verdo, prevalecem os sistemas atmosféricos de baixa pressdo representados pelas
massas Tropical atlantica e Equatorial continental. J& no inverno, prevalecem os sistemas
atmosféricos de alta pressdo representados pelas massas Polar atlantica e Tropical atlantica.
Assim, nos meses de verdo ha maior abundancia de chuvas do tipo convectivas e nos meses
de inverno, as do tipo frontal. As médias mensais de chuva sdo superiores na bacia
hidrogréfica do corrego Monjolo devido a proximidade do relevo de cuestas arenito baséltica
resultando em chuvas influenciadas pelo efeito orogréafico.

No banco de dados do Departamento de Aguas e Energia Elétrica (DAEE) do estado de
Sado Paulo, nenhum posto pluviométrico encontra-se localizado no interior das areas de
estudo. Sendo assim, para a analise da precipitacdo pluvial nas bacias hidrogréficas, foram
selecionados os postos D4-036 e D4-012 (prefixo DAEE), os quais apresentam informacoes
pluviométricas (D4-036 e D4-012) e pluviogréaficas (D4-036). O posto D4-036 esta situado no
municipio de Itirapina — SP, na altitude de 610m, coordenadas geograficas 22°18' de latitude
sul e 47°45' de longitude oeste. O posto é pertencente a bacia hidrografica do rio Corumbatai
e denominado Grauna, apresentando uma série histérica de 1937 a 2004. O posto D4-012,
denominado Rio Claro, encontra-se situado no municipio de Rio Claro — SP, nas coordenadas
geograficas 22°25' de latitude sul e 47°33' de longitude oeste e na altitude de 600m, inserido
no interior da bacia hidrogréafica do rio Corumbatai. Tal posto apresenta uma série historica de
1936 a 2006.

O posto D4-036 (Gratna) apresenta os maiores valores médios de chuva nos meses de

dezembro e janeiro (218,1 e 242,075 mm, respectivamente) e minimos médios mensais nos
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meses de julho e agosto (14,8 e 17,2mm, respectivamente). O total de precipita¢cdo no ano
apresenta a média de 1448,01 mm (figura 2).

300
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Figura 2. Média da distribuicdo da precipitagcdo por meses nos postos D4-036 e D4-012.

O posto D4-012 também apresenta os maiores valores médios de chuva nos meses de
dezembro e janeiro (209,8 e 249,1 mm) e minimos mensais nos meses de julho e agosto
(12,15 e 19,8 mm respectivamente). O total de precipitacdo no ano apresenta a media de
1290,05 (figura 2).

Quanto aos extremos mensais, 0 posto Grauna (D4-136) apresentou, na série historica,
valores de 558,2 e 522,7 mm para 0s meses de janeiro e fevereiro, respectivamente. Também,
0s meses de abril, maio, junho, julho e agosto apresentaram auséncia total de precipitacdo em
varios anos de observacao (tabela 1). J& o posto Rio Claro (D4-012) apresentou totais mensais
extremos de 601,2 e 631,5 mm para 0s meses de janeiro e fevereiro, respectivamente. Quantos
aos extremos minimos, 0s meses de abril a setembro apresentaram, por varios anos, auséncia
total de precipitacdo (tabela 1). Tais dados indicam que o processo de erosdo hidrica
concentra-se nos meses de dezembro, janeiro e fevereiro. Neste contexto, considerando o
prolongamento verificado no periodo da colheita da cana-de-agucar no estado de S&o Paulo, a
qual, em anos de normais pluviométricos estd se iniciando em meados de marco e
prolongando-se até metade de dezembro, tem-se que a retirada da cobertura vegetal em
algumas areas coincide com o inicio do periodo chuvoso, evidenciando assim maiores perdas

de solo e agua ocasionadas pela auséncia de protecao vegetal.
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Tabela 1. Valores médios dos totais mensais e extremos de chuva no posto Gratna (DAEE D4-036 -
periodo de 1937-2004) e Rio Claro (DAEE D4-012 - periodo de 1936-2015).
Posto DAEE D4-036

Més Média Chuva total mensal Chuva maxima mensal Chuva minima mensal
mm Total (mm) Ano Total (mm) Ano
Janeiro 242,65 558,2 1970 65,4 1998
Fevereiro 208,1 522,7 1950 60,2 1974
Marco 145,55 498,7 1991 35,5 1964
Abril 61,1 191,6 1985 0 *
Maio 58,6 199,2 1987 0 *
Junho 28,05 205,4 1945 0 *
Julho 14,8 165,9 1972 0 *
Agosto 17,2 137,2 1984 0 *
Setembro 52,1 282,6 1983 0 1968
Outubro 123,3 366,4 1943 33,7 1989
Novembro 137 327,6 1951 17,3 1954
Dezembro 218,1 430,5 1973 48 1952
Posto DAEE D4-012
Més Média Chuva total mensal Chuva maxima mensal Chuva minima mensal
mm Total (mm) Ano Total (mm) Ano
Janeiro 246,5 601,2 2011 32,0 1964
Fevereiro 204,4 631,5 1995 42,8 1977
Margo 149,7 512,0 1991 8,3 1970
Abril 68,0 269,4 2012 0 *
Maio 60,6 257,1 1983 0 *
Junho 39,9 251,1 2012 0 *
Julho 29,8 243,4 1972 0 *
Agosto 28,1 181,1 1986 0 *
Setembro 64,6 249,9 1983 0 *
Outubro 125,4 303,9 1981 8,4 1989
Novembro 146,9 303,9 2002 15,5 1954
Dezembro 213,1 484,0 1973 52,5 1944

* Ocorréncia em varios anos

Quanto ao quadro geoldgico, as areas de estudo estdo situadas na Bacia Sedimentar do
Parana, com afloramento de rochas paleozbicas (Formacdo Corumbatai), mesozdicas
(Formacdo Piramboia, Botucatu, Serra Geral e Itaqueri) e cenozéicas (Formacdo Rio Claro e
depdsitos aluvionais). Em relagdo a composicdo geoldgica de cada area, tem-se que a bacia
hidrogréfica do cérrego Monjolo Grande é composta pelas Formacdes Itaqueri, Serra Geral,
Botucatu, Pirambdia e Corumbatai e a bacia hidrografica do ribeirdo Jacutinga é composta por
depositos aluvionais e pelas formagdes Rio Claro, Pirambdia e Corumbatai (figuras 3a e 3b).
A descricdo de tais formacGes geoldgicas € apresentada, de forma resumida e simplificada,

segundo a ordem cronoldgica de sua génese, na tabela 2.
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Figuras 3a e 3b. Quadro geoldgico das bacias hidrograficas do ribeirdo Jacutinga e c6rrego Monjolo

Grande (organizag&o: o autor e Moraes, 2014).

Tabela 2. Descri¢do resumida das formagOes geoldgicas presentes nas areas de estudo.

7528000

7526000

7524000

7522000

7520000

Depositos Compostos por sedimentos arenosos e argilosos, de coloragdo acinzentada a

Aluvionais avermelhada, originados da recente atuacdo do rio Corumbatai (FREDERICE et al.
2010).

Formacéao Composta por arenitos mal selecionados, com coloragdo amarelo-avermelhada,

Rio Claro friaveis, apresenta em alguns pontos estratificacdes cruzadas e niveis

conglomeraticos. Também apresenta, em grandes quantidades, fragmentos
limonitizados e argilitos (em niveis centimétricos e decimétricos) e grande
guantidade de seixos (quartzo e quartzito) na base da unidade. Tal unidade teve como
ambiente de formacdo um clima semiarido, sendo a sua deposicéao efetuada sob
condigdes continentais (fluviais). Por ter ocorrido no periodo cenozoico, apés
grandes intervalos de profundas modificagdes (tectonismo e erosdes), a deposicéo da
formacédo Rio Claro ocorreu em discordancia com as unidades estratigraficas,
dependendo, para tanto, do grau de erosdo do topo de tais unidades (PERINOTTO e
LINO, 2013).
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Formacéo
Itaqueri

A Formagdo Itaqueri abrange coberturas sedimentares pos-Serra Geral constituida
principalmente por bancos alternados de arenitos com cimento argiloso, crostas
ferruginosas, folhelhos e conglomerados que predominam na por¢ao basal. Possuli
marcante silicificagéo e estratificacdes cruzadas (ALMEIDA e BARBOSA, 1953).
Ocorre principalmente no alto da Serra de Itaqueri e no reverso das cuestas arenito-
basélticas (CEAPLA/UNESP, 2001)

Formacéo
Serra Geral

A Formacao Serra Geral compreende um conjunto de derrames tabulares de basaltos
toleiticos, entre os quais se intercalam arenitos com as mesmas caracteristicas da
Formacao Botucatu. Os arenitos da formacao Botucatu interdigitam-se, em grande
escala, com os derrames da formacao Serra Geral, tornando complexa a delimitacdo
de ambas as formacdes em ambito regional. Os derrames basalticos afloram no topo e
no reverso da cuesta basaltica e em morros testemunhos. Nos planaltos de rebordo
dessas cuestas, tais derrames podem cobrir grandes extensdes (COSTA, 2005). A
Formac&o Serra Geral apresenta textura afanitica, coloragéo cinza escura a preta,
amigdaloidal no topo dos derrames, com desenvolvimento de juntas verticais e
horizontais de origem tectdnica e por resfriamento, nas quais associam-se corpos
intrusivos de mesma composicao, constituindo, sobretudo, diques e sills basaltos
toleiticos

Formacéo
Botucatu

A Formagdo Botucatu, em S&o Paulo, encontra-se exposta numa faixa continua as
faldas e escarpas das serras basalticas. E constituida por arenitos de granulagdo fina a
média, de coloracdo vermelha, résea ou amarelo-clara, apresentando na base corpos
de arenitos conglomeraticos (IPT, 1981). A Formacao Botucatu representa os
diversos sub ambientes de um grande deserto climatico de aridez crescente, cuja
existéncia se prolongou até o momento do vulcanismo basaltico (COSTA, 2005).

Formacéo
Pirambdia

A Formacao Pirambdia caracteriza-se por uma sucessao de espessos bancos arenosos,
avermelhados ou rosados, constituidos por arenito de granulacao fina e média.
Apresenta, na porcao inferior, maior proporcao de fracdo argilosa, siltitos argilosos
de coloracao avermelhada intercalados por niveis de argilito, folhelhos e arenitos
argilosos de cores variadas (de tons claros a amarelo, roxo, vermelho e verde)
(KOFFLER, 1994). A Formagdo Piramboia apresenta, por suas caracteristicas
litolGgicas e estruturais, depdsito de ambiente continental imido, oxidante,
predominantemente fluvial, em canais meandrantes e planicies de inundacdo, com
pequenas lagoas esparsas (COSTA, 2005).

Formacéo
Corumbatai

A Formacdo Corumbatai é formada por argilitos de coloragéo arroxeada e
avermelhada com intercalagGes de lentes de arenitos muito finos, Xistos argilosos e
vasta ocorréncia no vale do Rio Corumbatai (LANDIM, 1967, KOFFER, 1994). As
caracteristicas sedimentologicas indicam deposi¢do em condigdes litoraneas sob o
dominio de correntes de maré, ambiente raso e oxidante, verificando-se faceis de
lamitos. A sucessdo de faceis indica interrupcao da regressao marinha por pequenas
transgressdes, onde foram geradas intercalagdes em condi¢fes mais profundas,
representadas pelas lentes de arenitos muito finos e xistos argilosos, e mais rasas,
representadas por argilitos arroxeados. O contato desta formagdo com a Formacao
Piramboia é, reconhecidamente, erosivo (GAMA Jr. 1979 apud TOMASSI, 2009).

Quanto a mineralogia das formacdes predominantes nas areas de estudo, Concei¢éo e

Bonotto (2006) afirmam que a base da formacdo Corumbatai € composta por hematita,

guartzo, caolinita, ilita, calcita, albita e microclinio. J& o topo desta contém maior

concentracdo de caolinita e hematita. Por outro lado, na formacdo Pirambodia tem-se o

predominio de minerais de quartzo e caolinita.
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Quanto ao quadro geomorfolodgico, a bacia hidrografica do cérrego Monjolo Grande esta
inserida na transicdo entre a provincia geomorfoldgica denominada Depressao Periférica e o
relevo de Cuestas arenito-baséltica, correspondendo a um relevo muito diversificado, erodido
e com estruturas resistentes em claros ressaltos topograficos. E possivel verificar nesta area
de transicdo a presenca de morros testemunhos constituidos de efusivas bésicas recobrindo
arenitos da Formacgdo Botucatu nas areas mais proximas da linha de cuestas, 0s quais se
salientam na topografia, correspondendo ao relevo classificado como Mesas Basélticas. O
relevo apresenta-se em forma de patamares, 0s quais se desenvolvem devido a alternancia de
arenitos silicificados, sendo que a drenagem proveniente da escarpa da cuesta é densa e bem
desenvolvida (IPT, 1981).

Na bacia hidrografica do corrego Monjolo Grande tém-se areas de alta declividade,
drenagem densa e entalhada e algumas formas de relevo residual denominadas como o Morro
do Bizigueli e o Morro da Guarita (figura 4b, 5b e 7). Tais fei¢ches apresentam-se como
pequenos macicos residuais de front da cuesta arenito-basaltica, com altitudes alcancando a
cota de 900m (figura 4b) (ALMEIDA, 1964).

Ja a bacia hidrografica do ribeirdo Jacutinga encontra-se situada na depressao periférica,
apresentando topografia pouco acidentada, com relevo dominantemente formado por colinas,
predominando interflivios com éreas de 1 a 4kmz2, topos aplainados e vertentes com perfis
convexos e retilineos. A drenagem mostra-se bem organizada na forma dendritica, com média
a baixa intensidade (IPT, 1981) (Figuras 4a, 5a e 6).

Quanto a rede de drenagem, ambas as bacias apresentam padrdo dendritico, tipico dos
afluentes originados nos sedimentos do subgrupo Itararé, representados na area de estudo pela
formacdo Corumbatai e Piramboia (PENTEADO, 1976). Quanto a classificacdo genética dos
rios proposta por Horton (1945), o ribeirdo Jacutinga é um rio subsequente e o cOrrego
Monjolo Grande é um rio ressequente, e ambos possuem fluxo de direcdo N-S. O co6rrego
Monjolo Grande apresenta sentido perpendicular a inclinagdo das camadas rochosas, as quais

geralmente acompanham as zonas de fraqueza.
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Figuras 4a e 4b. Mapas topogréaficos das bacias hidrogréficas do Ribeirdo Jacutinga e corrego Monjolo Grande. (Organizacdo: o autor e Moraes,

2014).
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Figura 6. Vista da nascente do ribeirdo Jacutinga sobre a formacgao Piramboia e com altitudes na cota
de 740 metros. Apresenta relevo com baixas amplitudes altimétricas e declividade, com relevo
dominantemente formado por colinas. Verifica-se ao fundo, na bacia hidrogréafica do cérrego Monjolo
Grande, a presenca de relevos residuais decorrentes da area de transicdo da depressdo periférica
paulista com o relevo de cuestas baséalticas. (Fonte: Isabel Cristina Moraes)

Figura 7. Relevo da bacia hidrografica do cérrego Monjolo Grande apresentando relevo com elevadas
amplitudes altimétricas e declividades, destacando os relevos residuais do front das Cuestas arenito
basalticas (Fonte: Isabel Cristina Moraes).
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No levantamento pedoldgico semidetalhado do Estado de S&o Paulo, realizado por
Prado et al. (1981) na escala de 1.100.000, quadricula de S&o Carlos, na bacia hidrogréafica do
corrego Monjolo Grande, foi verificada a ocorréncia de 10,3% de Neossolo Quartzarénico,
87,4% de Argissolo Vermelho Amarelo, 2% de Neossolo Litélico e 0,8% de Latossolo
Vermelho-Amarelo. J& na bacia hidrogréfica do ribeirdo Jacutinga foi observada a ocorréncia
de Argissolo Vermelho Amarelos em 87,9% e Neossolo Quartzarénico em 12,1% da area de

estudo.

3.2 Uso da terra

Assim como em todo o estado de S&o Paulo, as areas de estudo também apresentam
predominancia de usos relacionados a cultura de cana-de-agUcar e pastagens.

Corréa et al. (2015) identificaram, no periodo de 1988 a 2013, expansdo de 80% da
cultura de cana-de-acUcar na bacia hidrografica do cérrego Monjolo Grande. Assim, no
cenario de 2013, os usos predominantes eram as areas de pastagens (48,5%), vegetacao
florestal nativa (40,6%) e cana-de-agUcar (9,6%) (figura 8b).

Na bacia hidrografica do ribeirdo Jacutinga, Couto Junior (2014) identificou a
ocorréncia de 53,5% de pastagens, 16,4% de cana-de-aclcar e de 23,1% de vegetacdo

florestal nativa (Figura 8a).
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Figuras 8a e 8b. Uso da terra nas bacias hidrograficas do cérrego Monjolo Grande e ribeirdo Jacutinga no ano de 2013.
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4 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

4.1 Aquisicdo das bases cartograficas

Para a elaboracdo das bases cartograficas das areas de estudo, foram utilizadas as
folhas SF-23-Y-A-I-3-NE-D, SF-23-Y-A-1-3-NE-F, SF-23-Y-A-1-3-SE-B, SF-23-Y-A-1-4-
NO-C, SF-23-Y-A-1-4-NO-E, SF-23-Y-A-1-4-SO-A (bacia hidrogréfica do cdérrego Monjolo
Grande) e as folhas SF-23-Y-A-1-4-NO-B, SF-23-Y-A-1-4-NO-D, SF-23-Y-A-1-4-NO-F, SF-
23-Y-A-1-4-NE-C e SF-23-Y-A-1-4-NE-E (bacia hidrogréafica do ribeirdo Jacutinga) na escala
de 1:10.000 e em formato analdgico (IGC/SP, 1979).

Visando tornar mais precisas as posicdes das feicdes planimétricas, foram realizadas
verificacbes de campo, utilizando GPS (Trimble XM 2008) e o software GPS Pathfinder
Office. Os dados adquiridos foram transferidos para ambiente SIG a partir da ferramenta de
Transferéncia de dados. Como referéncia de estacédo fixa, utilizaram-se os dados da Rede de
Monitoramento Continuo dos Sistemas GNSS — RBMC e a estagdo mais proxima, SPCA
0771.13° (na data de 15/03/2013), da cidade de Campinas. Para tal, utilizou-se a ferramenta
de Correcado Diferencial do software GPS Pathfinder Office. Posteriormente, os 12 pontos de
controle corrigidos foram integrados a interface ArcGis 10 para a realizagdo de procedimentos
de retificacdo cartografica, por meio da ferramenta Spatial Adjustment/rubber Sheeting.

O Modelo Digital de Elevacdo do Terreno (MDET) foi gerado em ambiente SIG, com
grade retangular de 3 metros, a partir das feicdes de curvas de nivel, pontos cotados e
hidrografia. Como método de interpolacdo, foi utilizada a funcdo topogrid do ArcGis 10,
Topo To Raster. Apos a elaboracdo do MDET, foi aplicada a funcdo Fill (Spatial Analyst
Tools/ Hidrology/Fill), visando a correcdo de imperfeicdes nos dados.

A partir do MDET, foram gerados os mapas de declividade. Estes foram
reclassificados conforme Donzelli et al. (1992), considerando os seguintes intervalos: 0413;
316; 6112; 12420; 204140 e >40%. Tais intervalos foram selecionados visando avaliar as
classes de declividade de maior ocorréncia nas areas de estudo, auxiliando na escolha dos
locais de implantagdo das parcelas de monitoramento de eroséo hidrica do solo.

As imagens dos sensores MS/PAN dos satélites Ikonos e GeoEye foram adquiridas a
partir de programacao, sendo no total 4 cenas das areas de estudo.

As imagens orbitais foram obtidas com o objetivo de imagear as culturas da cana-de-

acucar em diferentes estadios fenoldgicos. Tais imagens foram obtidas nas datas de 01/08/13,
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24/10/2013, 20/11/2013 e 23/04/2014. Todas as imagens, com excecdo da imagem da data
24/10/2013, foram obtidas com angulo de visada superior a 75°.

A escolha por diferentes sensores se deve a logistica do imageamento. Como as
imagens deveriam apresentar angulo de visada mais préximo do nadir (90°) e considerando a
necessidade antecipada da programacdo do satélite lkonos, ndo foi possivel a coleta dos 4
cenarios com este sensor. Assim, optou-se pelo satélite GeoEye, o qual, possuindo maior

disponibilidade, forneceu imagens com o padrao de geometria de cena escolhido.

4.2 Elaboracdo e validacao dos mapas pedoldgicos

Os mapas pedoldgicos existentes das areas de estudo apresentam escala de publicacéo
de 1:100.000 (PRADO et al., 1981). Considerando a necessidade de maior detalhamento, foi
realizado o refinamento dos limites das classes pedoldgicas a partir da elaboracéo de esbogos
fotopedoldgicos e coletas de amostras em campo.

Através da analise minuciosa de todos os elementos dos padrbes fotogréaficos
(quantitativos e qualitativos), a fotopedologia permite diagnosticar as provaveis unidades
existentes de solos (DEMATTE, 2009). A fotopedologia considera a interferéncia da
estruturacdo de drenagem na formacédo dos solos, sendo que a relacdo infiltracdo/deflavio e
rupturas de vertentes sdo importantes indicadores dos limites das provaveis unidades de solos.

O eshoco fotopedoldgico foi elaborado a partir da analise interpretativa de
fotografias aéreas pancromaticas do aerolevantamento de 1972 (em papel fotografico em
escala aproximada de 1:25.000, no formato 230mm x 230mm, recobrimento longitudinal e
lateral de 60 e 30%).

Os principais elementos utilizados na fotointerpretacdo pedol6gica foram: relevo, uso
da terra, tonalidade, padrdes e densidade de drenagem (tabela 3). Também foram utilizadas,
como suporte na delimitacdo das unidades de mapeamento, as informacdes pedoldgicas da
quadricula Séo Carlos, 1:100.000 (PRADO et al., 1981), mapa geologico (CEAPLA, 2012),
dados de variacOes topograficas obtidos pelas cartas topograficas (1:10.000), carta de
declividade e caracteristicas das curvaturas verticais e horizontais das vertentes. Todas estas
informagdes foram analisadas conjuntamente, considerando as bases tedricas e conceituais
pertinentes aos processos geomorfologicos ocorrentes nas vertentes e os seus reflexos na

paisagem e na formacéo dos solos.



Tabela 3. Classes de solo, fei¢do, descri¢do dos elementos de fotointerpretacdo, caracteristicas no
campo e identificagdo das classes de solo em uma vertente.

Classe de solo Feicdo Elementos de fotointerpretacéo Caracteristicas no campo
Latossolo Alvos em tonalidade média, ocorrentes nos
Vermelho interflivios e em relevos planos e suaves
Amarelo ondulados, uso da terra com agricultura,

(LVA) apresenta baixa densidade de drenagem.
Alvos em tonalidade clara, ocorrentes nos
Neossolo interflivios e em relevo plano/suave
Quartzarénico ondulado, uso da terra com agricultura ou
(RQ) pastagens, apresentado baixa densidade de
drenagem.
Argissolo Alvos em tonalidade média, ocorrentes nas
altas e médias vertentes coincidentes com
Vermelho :
relevo ondulado, uso da terra com agricultura
Amarelo - .
ou pastagens, apresentando média densidade
(PVA)
de drenagem.
. Alvos em tonalidade média/escura,
Cambissolos - - A
ocorrentes junto aos canais de 1° ordem e
(CX)e . . 0
declives superiores a 20%, uso da terra com
Neossolos

vegetacdo densa florestal e com pastagens

Litslicos (RL) degradadas, alta densidade de drenagem

Ap6s a delimitacdo das unidades de mapeamento, e com base no mapa de solos
disponivel na escala de 1:100.000 (PRADO et al., 1984), foram definidas as possiveis
unidades taxondmicas que ocorrem nas areas de estudo, e assim determinada a legenda inicial
do esboco fotopedoldgico, conforme o Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos
(EMBRAPA, 2013).

A metodologia para a obtencdo do mapa de solos € apresentada no fluxograma da
Figura 9.
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Figura 9. Metodologia elaboracdo do mapa pedoldgico.

Fundamentado no conceito de topossequéncia (LEPSH e BUOL, 1974), o
levantamento de solos foi orientado conforme o esboco fotopedoldgico. As topossequéncias
escolhidas foram aquelas que apresentaram os elementos da caracterizacdo fisica (declive,
quebras de declive, formas de vertente e substrato geoldgico) de maior representatividade nas
areas de estudo. Além das topossequéncias, o levantamento de solos também foi realizado em
alguns pontos, onde foi verificada maior dificuldade na delimitacdo e determinagdo das
unidades de mapeamento. As topossequéncias tracadas sdo apresentadas nas figuras 10a e
10b.



61

Bacia hidrografica do ribeirdo Bacia hidrografica do
Jacutinga corrego Monjolo Grande

224000 226000 228000 230000 232000 21600? 21BOOP ZZOOOP

7528000
1

7534000
7534000

7532000
7532000
7526000

7530000
7530000

7524000

7528000
g
O
w
w
£
o
3
0,
0
w
7528000

——— Hidrografia

Curvas mestres | ——— Hidro grafia

7522000
1

~——— Curvas mestres

7526000

o

=

o

o

2

c

@

2

Q,

o
7526000

Curvas secundarias

= TOpoOssequéncia Ty
0 1.050 2.100

S \etros

7520000

1 1 1
216000 218000 220000

7524000

224000 226000 228000 230000 232000
N Y ‘W“ 'ul(’l
Projecé@o Universal Transversa de Mercator By o 3
W %1 Fuso 23 unesp ; % )
Datum WGS 1984 mm .
/ . : : " P ‘;‘;‘!] .
S Autores: Edvania Aparecida Corréa U

Sérgio dos Anjos Ferreira Pinto tnowp
Figuras 10a e 10b. Topossequéncias realizadas para o levantamento pedolégico.

Em campo, foram realizadas sondagens com trado e coletadas amostras de solo,
seguindo os procedimentos da Embrapa (2013), nas profundidades de 0 a 120 cm. Para todos
0s pontos amostrados das topossequéncias, foram coletadas as coordenadas para posterior
insercdo junto ao Sistema de Informacdo Geogréfica (SIG). Também foram coletadas demais
informacBes da paisagem, como usos da terra, posicdes dos pontos na vertente e declividade,
e realizadas descricdes macromorfologicas. As amostras coletadas foram armazenadas e
analisadas em laboratério, onde foram realizadas as analises granulométricas pelo método da
Pipeta (EMBRAPA, 1997), utilizando como dispersante NaOH1 mol L™ e agitacéo lenta por
16 horas (EMBRAPA, 1997). Também foram realizadas analises quimicas — pH em CaCly,
matéria organica, Al, H+Al, K, Ca e Mg trocaveis, calculando-se a soma de bases (SB),
capacidade de troca catidnica a pH 7 (CTC) e saturacdo por bases (V%) e por aluminio (m%)
(EMBRAPA, 1997). Os solos foram classificados de acordo com o Sistema Brasileiro de
Classificacdo dos Solos (EMBRAPA, 2013), em nivel de Subgrupo (3° nivel), mais

grupamento textural.
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Os pontos amostrados e classificados em cada topossequéncia foram inseridos no
SIG, sendo estes comparados com as unidades de mapeamento constantes no esbogo
fotopedologico. Para tanto, foram utilizadas matrizes de confusdo e obtidos os indices de
exatiddo global, exatiddo do produtor, exatiddo do usuario, indice Kappa geral e Kappa

condicional. Os indices Kappa foram analisados segundo critério de Landis e Koch (1977).

4.3 Estimativa dos valores de perda de terra por métodos diretos

4.3.1 Localizacdo e descricdo das areas experimentais

A escolha do local de instalagédo das parcelas experimentais foi realizada considerando:

e Solo/declividade: visando representar espacialmente as bacias hidrograficas, optou-se
por alocar as parcelas em classes de declividade e tipos de solos de maior ocorréncia
em cada bacia.

e Uso da terra: as parcelas foram alocadas em areas cujo uso da terra fosse pastagens ou
cana-de-acuUcar.

e Considerando que as imagens de satélite sdo obtidas em horérios aproximados, foram
selecionadas vertentes com a mesma orientacao em relacdo a exposicao solar.

e Facil acesso: Devido ao acompanhamento periédico junto as parcelas, buscou-se
aloca-las em locais de facil acesso.

e Risco de incéndio/vandalismo: devido a permanéncia do experimento em campo por
aproximadamente 1 ano, buscou-se alocar as parcelas em areas que nao favorecessem
0 risco de incéndio e vandalismo.

e Proprietarios: Considerando a implantacdo em areas particulares, buscou-se alocar as
parcelas em locais onde houvesse a permissao por parte dos proprietarios, bem como
pelas usinas de Agucar e Alcool arrendatarias.

Apds a escolha das areas, foram implantadas 11 parcelas experimentais, obedecendo
ao sentido do declive, sendo 6 na bacia hidrografica do cérrego Monjolo Grande e 5 na bacia
hidrografica do ribeirdo Jacutinga (Figura 11). O quadro 4 apresenta as descricdes das
parcelas em cada area de estudo.



Tabela 4. Caracteristicas fisicas dos locais de implantacdo das parcelas.
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Classe de

Parcela Cobertura g Declividade Solos
declividade
CiM  Cana-de-aglcar 6112% 12% Cambissolo haplico, Ta eutréfico, tipico, A
) SD1M Solo exposto 6112% 12% moderado, textura franco arenosa
corrego - -
Monjolo PIM Pastagem 6112% 12% Cambwso'?&?&'gﬁ :r:(szngrlgr?(l)spa\ moderado
Grande - T —
C2M Cana-de-acucar 12 120% 15% Cambissolo haplico, Ta distrofico, tipico, A
moderado, textura areia franca/franco
SD2M Solo exposto 12420% 15% arenosa
P2M Pastagem 12 420% 14% Camb'ss?r']%ggf’;é‘go' ;ig'fatrggggét'p'co' A
cu Cana-de-agicar 316% 5% Argissolo Vermelho Amarelo, Ta eutréfico,
SD1J Solo exposto 316% 5% A moderado textura argilosa
ribeirao Argissolo Vermelho Amarelo, Ta eutréfico
Jacutinga P Pastagem 316% 5% A moderado, textura argilosa
C2] Cana-de-aglicar 6112% 11% Cambissolo haplico, eutréfico, tipico, A
SD2J Solo exposto 6112% 11% moderado, textura argilosa
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Figura 11. Localizacdo das parcelas experimentais nas areas de estudo.
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Conforme Morgan (2005), Guerra (2005) e Viega e Wildnet (1993), ndo ha regras
especificas quanto as dimensdes das parcelas. O minimo recomendavel é 1,00 metro de
largura e 10,00 metros de comprimento. Assim, considerando o cultivo de cana-de-agucar, as
parcelas experimentais foram compostas pelos seguintes materiais e dimensdes:

a) Area de captacdo da chuva com dimensdes de 2,00 metros de largura por 10,00
metros de comprimento, com um total de 20 m?2, delimitadas por chapas
galvanizadas de 40 cm de altura, sendo 10 cm enterrados no solo e o restante
acima da superficie;

b) Calha coletora e tubo de conexdo para armazenamento e conducdo do material
perdido por arrastamento superficial, instalados na parte inferior da parcela. Tal
calha é conhecida como Gerlach Trough (calha de Gerlach), conforme Guerra
(2005);

c) Tanque coletor localizado na extremidade inferior da parcela experimental.

Nas figuras 12a e 12b sdo apresentadas as parcelas com cana-de-agUcar, solo

descoberto e pastagem.

Figuras 12a e 12b. Parcelas experimentais de monitoramento de eroséo do solo (C1J, SD1J e C1M)
(Fonte: o autor).

4.3.2 Caracterizacao fisico-quimica dos solos das parcelas de monitoramento de eroséo

Nas proximidades de cada parcela experimental, foram coletadas amostras de solo nas
profundidades de 0-60 cm. Estas foram analisadas em laboratorio, sendo obtidos os seguintes
parametros fisicos: densidade do solo (método do torrdo) e das particulas (EMBRAPA, 1997);

macro e microporosidade (método da mesa de tensdo) e porosidade total (EMBRAPA, 1997);



65

condutividade hidraulica (método permeametro de carga constante) (EMBRAPA, 1997) e
estabilidade de agregados com a aquisi¢do do didmetro médio ponderado (DMP) e didmetro
médio geométrico (DMG), realizada pelo método da via tmida (EMBRAPA, 1997). Também
foi realizada a analise granulométrica pelo método da Pipeta, utilizando como dispersante
NaOH1 mol L™ e agitacéo lenta por 16 horas (EMBRAPA, 1997).

Conjuntamente, foram determinados parametros quimicos: PH (em CacCl,), K, Ca,
Mg, Al, H+AIl, Matéria organica, CTC, saturacdo por bases (V), Soma de bases (SB) e
saturacdo por aluminio (m).

Visando comparar a capacidade de infiltragdo de &4gua entre os diferentes usos da terra,
foram realizados ensaios em campo em duas estacbes com diferentes condigdes
pluviométricas (verdo e inverno). Tal etapa foi realizada conforme os procedimentos técnicos
descritos por Guerra (2005), utilizando o infiltrémetro cilindrico proposto por Hills (1970).
Tal infiltrbmetro é composto por um tubo de PVC com 15 cm de altura por 10 cm de
diametro. No interior foi fixado uma escala com 10cm (figuras 13a e 13b). O equipamento foi
fixado no solo, ficando 5¢cm enterrado. O mesmo foi abastecido com agua e demarcado, com
base na escala, o nivel de 4gua registrado a cada 30 segundos (nos primeiros dois minutos) e a
cada minuto (nos 28 minutos restantes) (BARBOSA, 2010). Apods os registros, foi calculado,
para cada minuto, o volume de agua infiltrada (V = m.7r2.h), onde r é o raio e h é a diferenca
entre altura do nivel de &gua registrado a ser calculado e a altura registrada no minuto
anterior. Apds o calculo do volume de agua infiltrada por minuto foi calculada a taxa de
infiltracdo média, conforme segue:

TI = Vol/t 2
Onde:
Tl = taxa de infiltracdo média dada em mm/m;
Vol = volume total infiltrado em 30 minutos;

t = tempo (em minutos) de duragcdo do experimento.
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Figuras 13a e 13b. Experimento com infiltrdmetro em area com cultivo de cana-de-agucar e
pastagem. (Fonte: o autor e Isabel Cristina Moraes).

A determinacdo das taxas de infiltracdo do periodo chuvoso (verdo) foi realizada para
todas as parcelas em 02/01/2014. Ja a determinacdo referente ao periodo seco (inverno) foi
realizada em 16/06/14 e 09/08/2014. A escolha por duas datas foi devido as altas taxas de
infiltrag&o observadas na parcela P1M em 16/06/2014. Assim, foi refeita a determinag&o nesta
parcela em 09/08/2014 visando averiguar possiveis falhas.

Visando avaliar a interferéncia da umidade antecedente no solo, foram coletadas, para
cada periodo avaliado e para cada parcela, amostras de solo deformadas na profundidade de O-
20 cm. Estas foram pesadas antes e depois do processo de secagem ao ar, obtendo assim a
umidade gravimétrica.

Os valores de resisténcia mecénica dos solos a penetragdo (RMP) também foram
coletados nas duas esta¢cGes com diferentes condigdes pluviométricas. Para tanto, foi utilizado
0 penetrémetro de impacto, modelo IAA/Planalsucar — Stolf, com peso de 7 Kg e curso de
queda livre de 40 cm (figura 14). A RMP é, conforme Baver et al. (1972), um indice que
agrega informag0es referentes as condigdes de compactacéo do solo, textura, umidade e tipo

de mineral de argila.
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Moraes).

Considerando a importancia das condi¢es de resisténcia mecanica nas camadas
superficiais e subsuperficiais, procurou-se, para cada ponto amostral, atingir a profundidade
minima de 50 cm. Para cada ponto, foram realizadas 3 repeti¢cGes do procedimento visando
verificar a existéncia de discrepancias nos dados (BARBOSA, 2010). Por fim, obteve-se 0
indice de penetracdo (IP), o qual pode ser utilizado como uma medida relativa de resisténcia
mecénica dos solos:

IP = n;/p ©)
sendo:
IP = indice de penetracdo (nimero impactos/dm);
nj =nUmero de impactos;
p = profundidade (dm).

Posteriormente, os dados foram transformados em resisténcia a penetracdo (MPa) por
meio da equacao:

R = (5,6 + 6,98IP) x 0,098 (4)
Onde:
R = resisténcia mecanica do solo & penetracdo (MPa);
IP = indice de penetracdo (nimero impacto/dm).
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4.3.3 Caracterizacdo da cobertura vegetal e manejo das parcelas experimentais

Em areas com cultura de cana-de-acucar, as parcelas foram implantadas apo6s a
colheita e/ou plantio, sendo que, em ambas as areas de estudo, foi utilizado o sistema
convencional de preparo do solo.

As parcelas com cana-de-agUcar, localizadas na bacia hidrogréfica do ribeirdo
Jacutinga, foram compostas pela variedade de ciclo médio, 32 colheita. A segunda colheita foi
realizada mecanicamente em 02/06/2013, sendo mantidos os restos vegetais na superficie. Ja a
terceira colheita foi realizada em 30/05/2014. Assim, o ano experimental perdurou de
02/06/2013 a 30/05/2014. As atividades conservacionistas adotadas na area incluiam o plantio
em nivel e a construcdo de terragos.

Ja na bacia hidrogréafica do corrego Monjolo Grande, as parcelas com cana-de-acucar
foram compostas por variedade de ciclo médio, cana planta de 12 meses, sendo o plantio
realizado em 22/07/2013 e o corte em 10/09/2014. E valido ressaltar que na bacia hidrografica
do corrego Monjolo Grande a implantacdo das parcelas se deu ap6s a reforma dos talhdes e
plantio da cana-de-acUcar. Os restos vegetais de culturas anteriores ndo foram mantidos na
superficie. A colheita foi realizada manualmente devido as caracteristicas de declividade do
terreno. As praticas conservacionistas aplicadas foram plantio em curva de nivel, construgéo
de terragos e o direcionamento de agua dos caminhos para terracos. Na parcela C1M o cultivo
com cana-de-acuUcar era realizado ha 8 anos, sendo o uso anterior destinado a pastagem. Ja na
parcela C2M, o ano experimental coincidiu com o primeiro ano de cultivo com cana-de-
acucar, sendo o uso anterior realizado com pastagens extensivas.

As parcelas desprovidas de vegetacdo foram implantadas visando a comparacdo da
dindmica do processo erosivo entre as diferentes condi¢cdes de cobertura. Também foram
implantadas objetivando a determinacéo do Fator C.

Quanto as areas de pastagens, foram selecionadas pastagens extensivas, as quais sao
predominantes em ambas as areas de estudo. Em tais areas, foi verificado somente o controle
da taxa de lotagdo como pratica conservacionista. As parcelas P1J e P1M sdo cobertas por
Paspalum notatum (grama batatais). J& a parcela P2M é composta por gramineas do género

brachiaria.
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4.3.4 Coleta e quantificacdo do material perdido por erosdo hidrica

A coleta e a quantificacdo de todo o material coletado nas parcelas de monitoramento
de erosdo foram realizadas conforme Bertoni et al., (1975), Cogo (1978) e Bertoni e Lombardi
Neto (2010).

Em cada evento erosivo, os materiais retidos nas calhas coletoras foram coletados e
adicionados ao material armazenado nos tanques coletores (figura 15). ApoOs a
homogeneizacdo de todo o material (sedimento e agua), foram coletadas amostras de
aproximadamente 500 ml. Ainda em campo, foram registradas as alturas das enxurradas no
interior dos tanques coletores (cm) a partir da insercdo do metro rigido. Posteriormente, com
os valores dimensionais dos tanques coletores, foram obtidos os valores do volume de agua

oriunda do escoamento superficial em cada parcela (figura 16).

Figura 15. Coleta do material retido na calha coletora (Fonte: o autor).

A quantificacdo de todo o material proveniente do processo erosivo foi realizada pelo
método da evaporacdo (CARVALHO et al., 2000). As amostras ficaram em repouso por 24
horas, visando a decantacdo do sedimento. O excesso de liquido foi passado em peneira de
0,052mm. O material restante foi levado a estufa em temperatura de 60° C, visando a
evaporacao e secagem do sedimento para posterior quantificacdo de sedimento seco. Apos a
secagem das amostras, foram computados os valores de perda de solo (g/m2) para cada
parcela, considerando o volume total de dgua nos tanques (figura 16).
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Figura 16. Metodologia para a coleta e quantificacdo do material perdido.

4.3.5 Determinacéo da Razéo de Perda de Terra

Sob a perspectiva do Sensoriamento Remoto, um ciclo agricola completo compreende
as seguintes etapas: solo exposto, acumulo de clorofila, aumento da cobertura vegetal, queda
da quantidade de clorofila e solo exposto. Cada etapa do ciclo agricola apresenta
caracteristicas espectrais especificas, sendo que a passagem de uma etapa para outra apresenta
rapida e acentuada alteracdo espectral (EPIPHANIO, 1988).

Para determinacdo dos valores da razdo de perda de terra (RPT), para posterior
correlagdo com o fator C da MEUPS e com base na metodologia de Wischmeier e Smith
(1978), estabeleceram-se 5 periodos do ano agricola para a cultura da cana-de-agucar.
Considerando os valores de porcentagem da cobertura do solo para esta cultura,
recomendados pela Food and Agriculture Organization of the United Nations - FAO
(DOORENBOS e PRUITT, 1977; DOORENBOS e KASSAM, 1979), foram definidos os

estagios presentes na tabela 5:
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Tabela 5. Periodos agricolas e respectivas porcentagens da cobertura do solo para cana-de-agUcar
(soca e planta/12 meses).

Idade da planta  Cobertura do solo

meses %

013 0-175

314 75-1100
449 100

9110 Inicio da maturacao
10412 Maturacdo

Adaptado: Doorenbos e Pruitt (1977)

Para a determinacdo da razdo de perda de terra (RPT), foi realizado o ajuste das perdas
de solo de cada parcela para o declive de 0,09m m™, conforme proposto por Wischmeier e
Smith (1978):

s = 0,065 + 4,56.sen6 + 65,41. (send)? (5)
onde:
S = fator grau do declive da USLE, definido pela relacdo de perda de solo entre uma parcela
com declive qualquer e outra com declive de 0,09 m m™ (parcela-padréo);
0 = angulo de declive do terreno.

O ajuste foi realizado multiplicando os valores de perdas de cada parcela pelo valor de
s adquirido a partir da equacdo 5.

A RPT ¢ a relacdo entre as perdas de terra da parcela com a cultura em estudo e as
perdas de terra da parcela padrdo, a qual € mantida descoberta em todos os estagios da cultura
(PROCHNOW, 2003). Assim, para cada estagio agricola foi utilizada a equacdo 6 para o
calculo da RPT (DE MARIA e LOMBARDI NETO, 1997):

,  piC
RPTi = 7 (6)

onde:
RPTi = Razéo de perdas de terra por estagio agricola (i);
ptC = perdas de terra na parcela com cultura (t ha);

ptP = perdas de terra na parcela padrdo mantida descoberta (t ha).
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4.4 Selecao de chuvas erosivas e determinacéo dos indices de erosividade

Os dados de precipitacdo referentes ao ano experimental foram coletados a partir da
estacdo meteoroldgica modelo Davis Vantage Pro 2 Plus instalada na bacia hidrografica do
Ribeirdo Monjolo Grande, e a partir da estacdo meteoroldgica instalada na UNESP/Rio Claro
(posto D4-112M - DAEE). Os dados da precipitacdo foram utilizados para calcular os totais
diarios, mensais e anuais nas bacias, visando a determinacdo do indice de erosividade da
chuva, conforme Wischmeier (1959), Lombardi Neto (1977) e Cabeda (1976).

Para a selecdo das chuvas erosivas, foram seguidos os seguintes critérios: chuvas com
precipitacdo maior ou igual a 10,0mm; chuvas com precipitacdo menor do que 10,0mm se sua
quantidade em 15 minutos for igual ou maior a 6,0mm; chuvas com energia cinética total,
maior ou igual a 3,6 MJ/ha (WISCHMEIER e SMITH, 1978).

A definicdo das chuvas individuais foi realizada conforme Cabeda (1976). Eventos
pluviométricos separados por intervalo igual ou superior a 6 horas e com total pluviométrico
superior a 10mm foram classificados como chuva individual. Também eventos
pluviométricos separados por um intervalo de 6 horas ou mais e com até 1,00mm de
precipitacdo neste periodo foram classificados como chuva individual.

A energia cinética das gotas de chuva foi determinada a partir da seguinte equagdo
(BERTONI e LOMBARDI NETO, 2010):

E, =0,11940,08731logl (7)
sendo:
E. = energia cinética em Megajoule/ha-mm;
| = intensidade da chuva em mm/h.

A intensidade maxima em 30 minutos (l3g) de cada chuva considerada erosiva foi
determinada conforme Wischmeier e Smith (1978). Assim, quando a duragéo total da chuva
foi menor ou igual a 30 minutos, o valor de I3, foi considerado igual ao dobro da lamina total
precipitada. J& em eventos ocorrentes em periodos superiores a 30 minutos, foi considerado o
maior valor precipitado em 30 minutos.

O indice de erosividade de cada evento erosivo foi obtido a partir da formulagéo

proposta por Wischmeier e Smith (1978):
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EL; =Ec x I3, (8)
sendo:
Elso = indice de erosdo em MJ/ha.mm/h;
Ec = energia cinética da chuva;
I3p = intensidade maxima em 30 minutos (mm/h).
O indice mensal foi estimado a partir da somatdria dos indices individuais de
erosividade ao longo do periodo analisado. Ja o indice total/anual foi obtido a partir da

somatoria dos indices mensais.

4.5 Aquisicéo do fator C da MEUPS para cada parcela experimental

O fator C de uma determinada cultura varia de 0 a 1. Os valores sdo proximos de 0 em
sistemas ndo conservacionistas e proximos de 1 em sistemas de manejo conservacionistas
(BERTOL et al., 2002). Para a determinacdo do fator C de cada parcela, a RPT de cada
estagio foi associada aos dados da distribuicdo da fracdo da erosividade (FEl3p), conforme De
Maria e Lombardi Neto (1997):

Fator C = %3_sRPTi X = )
Onde:
| = estagio da cultura
RPTi = razdo de perdas de terra no estadio i;
Ri = erosividade no estadio i;
Rt = erosividade total.

Na figura 17 é apresentada a metodologia para a aquisicao do fator C.
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Figura 17. Metodologia para a aquisi¢do do fator C

4.6 Determinacdo da tolerancia de perdas dos solos

A tolerancia de perdas de solo é a representacdo da quantidade limitrofe de solo que
pode ser removida pela erosdo hidrica, sem que afete os niveis iniciais de fertilidade e
produtividade, por um longo periodo de tempo (WISCHMEIER e SMITH, 1965; BERTONI e
LOMBARDI NETO, 2010). Tal representacdo auxilia na adocdo de préaticas adequadas de
conservacao do solo, proporcionando a manutencdo da produtividade ao longo do tempo.

Para os solos presentes nas parcelas, foi realizado o célculo da tolerancia de perdas
de solo a partir de metodologias adaptadas para os solos brasileiros. Assim, conforme
apresentado por Martins et al. (2010), foi realizada a média dos valores obtidos a partir das
metodologias propostas por Lombardi Neto e Bertoni (1975), Bertol e Almeida (2000) e
Galindo e Margolis (1989).

Lombardi Neto e Bertoni (1975) utilizam como parametros a profundidade efetiva e

a relacdo textural entre os horizontes B e A:

T = h.r.1000~1  (10)
Sendo:
T = tolerancia de perdas de solo t ha™* ano™.
h = profundidade efetiva do solo (mm), sendo esta limitada a 1.000 mm. Os dados foram

obtidos em campo, sendo os valores arredondados, visando facilitar os célculos.



75

r = efeito da relagdo textural entre os horizontes B e A na ponderacdo das perdas de solo.
Ponderacgéo de 1 para relagOes texturais inferiores a 1,5; entre 1,5 e 2,5 de relagdo textural,
ponderacdo de 0,75, e para relacOes texturais superiores a 2,5, ponderacgéo de 0,5.
1.000 = Constante referente ao periodo de tempo (em anos) necessario para desgastar 1000
mm de espessura de solo.

Bertol e Almeida (2000), a partir de modificagdes no método proposto por Lombardi
Neto e Bertoni (1975), introduziram o fator relacionado a quantidade de argila no horizonte
A.

T = h.r,.1000"1  (11)

Sendo:
T, h e 1000 = mesma definicdo expressa no método proposto por Lombardi Neto e Bertoni
(1975).
r, = efeito da relacdo textural conjuntamente com o teor de argila. Para cada valor de relacéo
textural obtida conjuntamente com os valores de argila (%) no horizonte A, foi associado um
valor de r,, sendo tal classificacdo apresentada na tabela 6.

E valido ressaltar que para as classes de Neossolos Quartzarénicos, 0s quais
apresentam elevado valor de infiltracdo devido a pequena variacdo e quantidade de argila,
juntamente com a auséncia de um horizonte B, foi adotado o valor de r, igual a 1,00,

conforme proposto por Bertol e Almeida (2000).

Tabela 6. Valores de r, para cada classe de relagdo textural e teor de argila, conforme Bertol e
Almeida (2000).

Relacéo textural teor de argila no horizonte A (%) rIa

> 40 1

<15 20140 0,9
<20 0,8

> 40 0,8

1,542,0 20140 0,7
<20 0,6

> 40 0,6

>20 20140 0,5
<20 0,4

r, = efeito da relacdo textural conjuntamente com o teor de argila.

Galindo e Margolis (1989), além dos parametros utilizados por Lombardi Neto e

Bertoni (1975), também utilizaram o grau de permeabilidade e os teores de matéria organica:



76

T =h1,mp.100071  (12)

T, h. ra, 1000 = mesma definicdo expressa nos métodos propostos por Lombardi Neto e
Bertoni (1975) e Bertol e Almeida (2000).

m = efeito da matéria organica na camada superior do solo (0 - 20 cm). Para valores
superiores a 50 g.kg™, entre 25 e 50 g.kg™ , e inferiores a 25 g.kg” , foram associados,
respectivamente, os valores 1,00, 0,85 e 0,70.

p = efeito da permeabilidade do solo. Foram associados valores variando de 0,70 (drenagem
lenta) a 1,0 (drenagem répida), sendo estes associados a classe textural e estrutura dos solos
analisados, conforme apresentado na tabela 7:

Tabela 7. Classes de permeabilidade em funcdo do teor de argila e estrutura do solo.
Teor de argila Grau de estrutura Classe de permeabilidade p

Fraca Lenta 0,7
>35% Moderada Lenta 0,7
Forte Moderada 0,8
Fraca Moderada 0,8
15%135% Moderada Moderada 0,8
Forte Forte 0,9
Fraca Moderada 0,8
< 15% Moderada Répida 1
Forte Répida 1

(adaptado de Galindo e Margolis,1989)

4.7 Estimativa dos fatores que compdem a MEUPS

4.7.1 Fator K: Erodibilidade

A estimativa da erodibilidade foi realizada em unidades de solos localizadas nas
proximidades das parcelas e junto as topossequéncias tracadas no levantamento pedologico.
Os solos analisados, bem como sua localizagdo, sdo apresentados na tabela 8 e nas figuras 18a
e 18b.



Tabela 8. Nimero das amostras e respectivo nome das unidades de solo.
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n° Unidade de Solo Sigla Localizacdo
Argissolo Vermelho Amarelo, distréfico, textura média, relevo suave
1 ondulado PVAd BHR Jacutinga
Argissolo Vermelho Amarelo, Ta distrofico, textura média, relevo suave
2 ondulado PVAvd BHR Jacutinga
Argissolo Vermelho Amarelo, eutrofico, textura argilosa, relevo suave
3 ondulado PVAe BHR Jacutinga
4 Neossolo Quartzarénico ortico, tipico, relevo suave ondulado a ondulado Rqo BHR Jacutinga
5 Cambissolo haplico Th distrofico, textura argilosa, relevo suave ondulado ~ CXbd BHR Jacutinga
6 Cambissolo haplico Th distrofico, textura argilosa, relevo suave ondulado ~ CXbd BHR Jacutinga
7  Cambissolo haplico Ta distréfico, textura argilosa, relevo suave ondulado CXvd BHR Jacutinga
8 Neossolo Quartzarénico drtico, relevo suave ondulado a ondulado Rago BHC Monjolo
9 Neossolo Quartzarénico értico, relevo suave ondulado a ondulado Rqo BHC Monjolo
10 Neossolo Quartzarénico ortico, relevo suave ondulado a ondulado Rqo BHC Monjolo
11 Neossolo Quartzarénico ortico, relevo suave ondulado a ondulado Rqo BHC Monjolo
12 Cambissolo haplico, Thb distrofico, textura média, relevo forte ondulado CXhbd BHC Monjolo
Cambissolo haplico, Ta distréfico, textura média, relevo ondulado a forte
13 ondulado Cxvd BHC Monjolo
Cambissolo haplico, Ta eutréfico, textura média, relevo ondulado a forte
14 ondulado CXve BHC Monjolo
Bacia hidrografica do cérrego Bacia hidrografica do ribeirao
Monjolo Grande Jacutinga
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Figuras 18a e 18b. Localizacdo dos pontos amostrados em ambas as areas de estudo.
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Nas amostras coletadas na profundidade 0-20cm, foram realizadas as analises
granulométricas pelo método da Pipeta, utilizando como dispersante NaOH1 mol L™ e
agitacdo lenta por 16 horas (EMBRAPA, 1997). Também foram utilizados os valores
levantados a partir das analises quimicas e fisicas dos solos presentes nas topossequéncias e
nas parcelas experimentais.

Para a determinagdo da erodibilidade, as amostras foram separadas conforme
Denardin (1990). Assim, as fracbes compostas por particulas maiores que 0,053mm foram
separadas por peneiramento, sendo estas subdivididas em areia muito grossa (2,0 a 1,0 mm),
areia grossa (1,0 a 0,5mm), areia média (0,5 a 0,25 mm), areia fina (0,25 a 0,105) e areia
muito fina (0,105 a 0,053 mm).

Como método indireto de estimativa, foi escolhido o0 método proposto por Denardin
(1990). Este é o menos impreciso para as estimativas de erodibilidade em solos brasileiros
(CORRECHEL, 2004):

K =0,00000748(M) + 0,00448059(P) — 0,06311750(DMP) + 0,01039567 (REL) (13)

Sendo:

K= erodibilidade estimada, em t.ha.h/ha.MJ.mm;

M = novo silte x (novo silte + nova areia), sendo o novo silte a soma da fragdo areia muito
fina (%) + fracdo silte (%) e a nova areia a soma das fragcbes com didmetros entre 2,0 e
0,2mm.

P = codigo da permeabilidade do solo, conforme a classificacdo proposta por Carsel e Parrish
(1988). Para cada classe textural, foi associado um valor de permeabilidade conforme a tabela
9.

DMP = didametro medio ponderado das particulas menores que 2mm, expresso em mm;

REL = multiplicacdo do teor de matéria organica (%) pelo teor da nova areia (%).

Tabela 9. indices de permeabilidade (P), proposto por Carsel e Parrish (1988) para cada classe
textural de solo.

Classes texturais

Arenosa, Areia Franca, Franco Arenosa

Franco Argilo Arenosa, Franca, Franco Siltosa

Argilosa, Muito Argilosa, Franco Argilo Siltosa, Franco Argilosa, Argilo Arenosa, Siltosa
Argilo Siltosa

g b~ W N (T
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4.7.2 Fator Topografico

Os fatores L e S correspondem na EUPS, respectivamente, ao comprimento e grau de
declive, os quais sdo considerados conjuntamente como fator topografico (BERTONI e
LOMBARDI NETO, 2010).

Para a obtencdo do Fator L foi utilizado o algoritmo proposto por Desmet e Govers
(1996), o qual emprega o conceito de area de contribuicdo para o célculo automatico do
comprimento de vertente (SILVA, 2003).

Utilizando o MDET e o SIG ArcGis 10 (conjunto de ferramentas Spatial Analyst
Tools), primeiramente foi obtido 0 mapa de Direcdo de Fluxo, sendo este composto por oito
direcdes distintas: 1 (Leste), 2 (Sudeste), 4(Sul), 8 (Sudoeste), 16 (Oeste), 32 (Noroeste), 64
(Norte) e 128 (Nordeste). Posteriormente, foi obtido o Mapa de Fluxo Acumulado, o qual
define o nimero de células a montante que contribuem para uma determinada célula a jusante.
Esse mapa é um dos componentes do pardmetro de “Area de contribuigdo” (A; j_in) utilizado
para gerar 0 mapa de extensdo de vertentes.

Para a aquisicdo do parametro “Direcdo de Fluxo” ( X;;), foi realizada a
reclassificacdo do Mapa de Dire¢do de Fluxo: os valores 1, 4, 16 e 64, representantes dos
pontos cardeais — L, S, O, N -, reclassificados para o valor de 0,5; e os valores de 2, 8, 32, e
128, representantes dos pontos colaterais — SE, SO, NO e NE -, reclassificados para 0,354.

Com a definicdo dos parametros provenientes da declividade, da direcdo de fluxo e da
area de contribuicdo representada pelo fluxo acumulado para cada célula, o fator L foi obtido

através da equacao:

2)m+1 m+1

N [(Aij—in+ D - (Ajjin)
L,j= (D™M+2) « (xi,jm) «(22,13)M]

(14)

Onde:
L; ;= fator de comprimento de vertente de uma célula com coordenadas (i, j);
Ai,j_in= area de contribui¢do de uma célula com coordenadas (i, j);
D: tamanho da grade de células (m);
X valor da direcéo do fluxo;
m: coeficiente que assume os valores: 0,5 se s > 5% (s é o grau de declividade); 0,4 se
3%<5<5%; 0,3 se 1%=<s<3%, 0,2 se s<1%.
Os dados de declividade foram obtidos com o apoio do Modelo Numérico do Terreno

gerando o MDET. Com a os dados de declividade (%) e juntamente com os dados do fator L
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obtidos pela equacdo 13, foi gerado o mapa de fator topogréfico (ft) tomando como base a
formulacédo apresentada por Bertoni e Lombardi Neto (2010):

ft =0,00984 x [063 x 118 (15)
Onde:
ft = Fator topografico (adimensional);
L = Comprimento de vertente (metros);
S = Fator declividade (%).

4.7.3 Fator C obtido pelo mapeamento do uso da terra e associacdo dos valores presentes

na bibliografia

Visando comparar as perdas estimadas pela MEUPS a partir do uso de dois métodos
de obtencdo do fator C, foi realizada a associagdo de cada classe de uso da terra aos valores
contidos na bibliografia. Para tanto, foram utilizados os mapas de uso da terra presentes em
Couto Junior (2014) e Corréa et al. (2015). Para cada classe de uso da terra, foram associados

os valores do fator C presentes em Donzeli et al. (1992):

Tabela 10. Classes tematicas de uso da terra e valores do fator C
Classes de uso da terra fator C

Mata natural 0,00004
Pastagem 0,01
Silvicultura 0,0001
Cana-de-agUcar 0,1
Solo exposto 1

4.7.4 Fator P: praticas conservacionistas

Para as culturas de cana-de-agucar, o fator P foi definido conforme a declividade
considerando-se o plantio em nivel (DONZELLI et al.,, 1992). Para os demais usos,
considerando a auséncia de praticas conservacionistas nas areas, foi adotado o valor de 1
(Tabela 11).
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Tabela 11. Classes de declividade e valores do fator P.

Uso da Terra Classes de declividade (%) Fator P

oj 3 0,5

. 396 0,6

Cana-de-agucar 6412 0.8

>12 1,0
Pastagem 1
Vegetacao florestal nativa 1
Area construida 1

Adaptado de Donzelli et al. (1992).

4.7.5 Fator de escoamento superficial direto (runoff)
Conforme proposto por Williams (1975), o fator runoff é dado pela seguinte relacao:
Runoff = 89,6 * (Qi; *qpij)”>° (16)

Onde:

Runoff = escoamento superficial (m%/s);

Qij = volume do escoamento superficial em uma célula com coordenadas (i, j), para um
determinado evento chuvoso (m°);

gpi;j = vazdo pico do escoamento em uma célula com coordenadas (i, j), para um determinado

3
evento chuvoso (m /s).
O fator Q é obtido pelo método da abstracdo, por meio da equagdo 16 (WILLIAMS,
1975; CHAVES, 1991):

__ (I-0,25a)?
T (1+0,085a)

Qi (17)
Sendo:
Qi,j = volume do escoamento superficial em uma célula com coordenadas (i, j), para um
determinado evento chuvoso (m®);
| = é o volume de precipitagdo (mm);
Sa = parametro de retencdo da &gua pelas caracteristicas de superficie do terreno.

Para cada area de estudo, foram selecionados 3 eventos erosivos. Na bacia
hidrografica do corrego Monjolo Grande foram selecionados os eventos pluviométricos de
110mm, 63mm e 34 mm, ocorridos em outubro/2013 e marco e abril de 2014. Ja na bacia

hidrografica do ribeirdo Jacutinga, foram selecionados os eventos de 142mm, 63mm e 37mm,
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ocorridos em novembro/2013 e margo e abril de 2014. Assim, para cada evento selecionado, 0
parametro | foi substituido pelo volume precipitado.

O parametro de retencdo (Sa) € determinado em funcéo de: a) classe de solo, uso e
manejo da terra e declividade; b) tempo, em funcdo do contetdo de agua no solo. Assim, o
parametro foi derivado do indice numero da curva (CN) proposto por USDA-SCS (Soil
Conservation Service, 2004 e 2007).

Para a determinacdo do CN, relacionou-se as classes de uso da terra com 0s grupos
hidrolégicos de solo por meio do método do SCS (1986). As relacdes estabelecidas

encontram-se apresentadas nas tabelas 12 e 13.

Tabela 12. Grupos hidrol6gicos de solo e correspondéncia com classe de solo.

Grupos
g;lizsig Caracteristicas hidrolégicos
(SCs, 2007)
Solos com teor de argila menor que 10% e mais que 90% de areia, baixo potencial de
escoamento superficial quando completamente imidos, e a 4gua transita no perfil
RQ . L . o .
RY livremente. N&o ha rocha nem camadas argilosas e nem mesmo densificadas até a A

profundidade de 1,5 m.

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

Solos com teor de argila entre 20 e 40% e menos que 50% de areia, de moderado a
alto potencial de escoamento superficial quando completamente imidos, e a
percolacdo da &gua no perfil é restrita. Nota-se a cerca de 60 cm de profundidade
PVA camada mais densificada que no Grupo B, mas ainda longe das condices de C
impermeabilidade.

Solos com teor de argila maior que 40% e menos que 50% de areia, alto potencial de
escoamento superficial, e a transi¢do da &gua no perfil é restrita ou muito restrita.
CX Camada densificada a uns 50 cm de profundidade ou com camada quase

RL impermedvel, por argila ou contato litico, ou horizonte de seixos rolados.

Fonte: SCS (2007), organizado e adaptado por Moraes (2014).

Tabela 13. Valores da Curva-Numero (CN) para diferentes usos da terra e grupos hidrologicos de
solo.

Grupos hidrologicos

Classes de uso da terra e cobertura vegetal
g A B C D

Mata Ciliar (boas condicGes) 30 55 70 77
Reflorestamento (mata em condi¢Ges médias) 36 60 73 79
Pastagem (condices médias) 49 69 79 84
Cana-de-agUcar (contorno e terraco — condicdes pobres) 66 74 80 82
Solo exposto 77 8 91 94

Area construida (100% impermeabilizaco) 98 98 98 98

Fonte: SCS (2007), organizado e adaptado por Moraes (2014).
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A determinacdo dos valores de retencdo de agua pelas caracteristicas de superficie do

terreno (Sa), obtida para cada pixel, é descrita pela equagéo 18:

Sa =254 (2 — 1) (18)

O parametro vazdo pico (qp) representa a vazdo maxima que ocorre com um dado

evento chuvoso. Configura-se como um indicador da forca erosiva das chuvas intensas
(MORAES, 2014). Foi estimado conforme proposto por SCS (1973):

qp.ij = 0,0028 * A + (1) (19)

Em que:
gp ij = vazado pico derivada de um hidrograma triangular hipotético (m%/s);
Qi;j = volume do escoamento superficial (m?);
A = érea da bacia hidrogréfica (ha). Considerou-se a area do pixel;
Tc = tempo de concentracdo da bacia (hora).
Para a determinacdo do tempo de concentracdo (Tc), foi utilizado o método proposto
por Genovez (1993):

1000
LO,S*(W _ 9)0,7

1900%S

Tc = (20)

Em que:

Tc = tempo de concentracdo da bacia (hora);
L = extensdo de vertente (adimensional);
CN = valores do indice da Curva Numero;

S = grau de declividade (%).

4.8 Aquisicdo e tratamento de dados de Sensoriamento Remoto

4.8.1 Coleta e classificacéo digital de fotografias verticais para estimativa da cobertura

do solo

As avaliacdes das taxas de cobertura vegetal foram realizadas em 23/10/13 e 21/05/14,
sendo aplicado o método denominado fotocomparacdo (AZEVEDO et al., 2005) ou

processamento digital de imagens (FERREIRA et al., 2001). Em cada parcela de
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monitoramento de erosdo foram adquiridas fotografias perpendiculares a superficie, em
formato digital, tomando como referéncia um quadrante de 1m?2 que foi alocado na superficie.
Foi utilizada uma camera fotografica digital disposta manualmente na posicdo vertical e

alocada a uma distancia aproximada de 2,00 metros da superficie (figura 19).

Figura 19. Aquisicédo das fotografias perpendiculares ao solo para obtengéo da taxa de cobertura do
solo (Fonte: o autor).

Em 21/05/2014, quando as culturas de cana-de-agucar se apresentavam com idades de
9 e 11 meses (na bacia hidrografica do cérrego Monjolo Grande e Ribeirdo Jacutinga,
respectivamente), foi utilizado um caminhdo Munck para suspender o operador e a maquina
fotografica, respeitando uma distancia de 1,50 metro acima dos dosseis. Nesta coleta, o
guadrante de 1m2 foi alocado nas areas com solo descoberto, localizadas nas adjacéncias das
parcelas experimentais, servindo como referéncia no processo de classificacdo e quantificacdo
(Figura 21a).

Para a obtencdo das cartas de cobertura, foi realizada a classificacdo supervisionada
das fotografias digitais por meio do algoritmo de distribuicdo gaussiana por maxima
verossimilhanga (IPPOLITI RAMILO, 2002 e AZEVEDO et al., 2005), implementado no
software ENVI 5.0 (Environment for Visualizing Images — Research Systems, Inc.). Para
todos os cenarios avaliados, foram determinadas as seguintes classes: vegetagdo verde, solo
exposto, sombra e vegetacdo seca. Para cada classe determinada, foram coletadas 30 amostras
de treinamento para a realizacdo da classificagdo supervisionada. Apos a classificacdo, foi

aplicado o filtro majoritario (3x3 pixels) visando a excluséo dos pixels isolados.
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E valido ressaltar que, nas areas com cana-de-aclcar referente a 23/10/13, foram
consideradas, como elementos de protecdo/cobertura, a vegetacao verde e a vegetacao seca. A
sombra, nesta coleta, foi considerada como elemento de ndo cobertura do solo, visto o periodo
inicial de desenvolvimento das plantas. Ja em 21/05/14, considerando o avancado
desenvolvimento das culturas, a disposicao das folhas e a geometria de iluminacéo, a sombra
foi quantificada como elemento de protecéo/cobertura do solo.

Por fim, foi realizada a avaliacdo da classificacdo através da comparacdo com a
interpretacdo visual efetuada nas fotografias. Para tanto, foram selecionadas 30 amostras,
independentes das amostras de treinamento, escolhidas ao acaso. Foram criadas matrizes de
confusdo e calculados os indices de exatiddo global e Kappa Geral. O indice Kappa foi

analisado conforme critério de Landis e Koch (1977).

4.8.2 Aquisicdo, tratamento dos dados espectrais in situ e obtencdo dos indices de

vegetacao

Foram realizadas 2 leituras espectrais in situ dos alvos alocados nas parcelas
experimentais nos meses de novembro (2013) e maio (2014).

Em todas as parcelas foram delimitados pontos fixos amostrais para a realizacdo das
leituras. Todas as leituras foram realizadas na mesma altura acima do alvo (figura 20). Para a
definicdo da altura, foi considerado como dimensdo lateral da superficie lambertiana o
tamanho do pixel das imagens do satélite GeoEye (aproximadamente 1,65m). Conforme

Boulomytis et al. (2011), foram aplicadas as seguintes equacdes:

h
= tan(90— ) (21)

A=2 x 0% (22

onde:

x = metade da dimenséo lateral da superficie lambertiana;
h = altura existente entre o sensor e o topo do alvo;

a = angulo de abertura para a visada do sensor;

A = area de deteccdo do sensor para uma superficie lambertiana quadrada.
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SENSOR

Figura 20. llustracdo para célculo da area de deteccdo e da altura entre o sensor e o topo do alvo.
(Fonte: o autor)

As leituras foram efetuadas das 10:00 as 14:00 h, em periodos sem nebulosidade e sem
vento, objetivando minimizar os efeitos de geometria de iluminacdo durante a aquisicdo dos
dados. As medidas espectrais foram feitas com angulo de apontamento a nadir. Foi utilizada
como referéncia a placa Spectralon para a conversdo dos dados de radiancia espectral para
reflectancia. A radiancia espectral para cada parcela com cana-de-acUcar foi obtida a partir da
média de 5 leituras, as quais foram feitas com a mesma geometria de visada (Figura 21a). Ja
nas areas com pastagens, foram coletadas 8 leituras para cada parcela e realizada a média
(figura 21b). E valido ressaltar que o apontamento do sensor, nas areas com cultivo de cana-

de-agucar, foi no centro de cada dossel.

Figuras 21a e 21b. Coletas de dados espectrais in situ na cultura de cana-de-acUcar e pastagem -
novembro/2013 e maio/2014 (Fonte: o autor).
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Foi utilizado o Espectrometro FieldSpec Pro (Analystical Spectral Devices, Inc.,
Boulder, Co) do Departamento de Engenharia de Biossistemas da ESALQ/USP -
Piracicaba/SP. Tal equipamento, utilizado em campo e em laboratorio, realiza medicGes de
irradiacOes e radiancia solar. Possui resolucdo espectral de 1nm, operando na faixa de 350 a
1100nm e de 2nm na faixa que vai de 1100 a 2500nm.

Em novembro/2013, considerando a altura aproximada de 40 cm das plantas de cana-
de-acucar, as leituras foram realizadas sem a necessidade de suporte. Em maio/2014, devido
ao avancado estagio de desenvolvimento destas culturas, as leituras foram realizadas com o
auxilio de um caminhdo Munck, onde foi possivel assegurar a tomada das leituras com a
altura necessaria para imagear uma &rea com dimensao lateral de 1,65m (figura 21a).

E valido ressaltar que as leituras da parcela C2M, referentes ao periodo de maio/2014,
foram descartadas devido a possivel interferéncia das chapas de aco galvanizado nas
assinaturas espectrais dos alvos.

Em laboratorio, foi realizada a média de todas as curvas coletadas para cada parcela e
em cada cenario avaliado. Nas médias, foi aplicada a técnica de suavizacdo de filtragem por
média movel. Tal técnica permite que seja realizada a média entre um conjunto de dados de
refletdncia vizinho e o comprimento de onda a ser suavizado (WATANABE, et al., 2011).
Foram aplicados filtros de 3, 5, 7, 9 e 15 pontos, sendo utilizado o filtro de 15 pontos, o qual
apresentou maior eficiéncia na correcdo dos ruidos. Por fim, visando detectar os intervalos do
comprimento de onda com maiores variacdes de reflectancia, foi aplicada a analise derivativa
(WATANABE et al., 2011; BARBOSA, 2005). A primeira derivada do espectro é dada pela
equacéo:

ds _ s@)-s))
dr Py (23)

Em que ds € a derivada espectral; s é o sinal verdadeiro de reflectancia (Aj € o maior
comprimento de onda e Ai € 0 menor comprimento de onda); AA € a separacdo entre as bandas
adjacentes (AN = Aj-Ai).

Para a obtengdo dos indices de vegetacdo, foram realizadas as médias dos valores de
reflectancia considerando o intervalo das bandas do satélite GeoEye. Assim, em cada parcela
e para cada cendario avaliado, foram obtidos os valores médios de reflectancia para a banda do
azul (450 41 510nm); verde (510 1 580); vermelho (655 1 690) e infravermelho proximo (780 1
920nm).
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Posteriormente, foram obtidos os indices de vegetacdo pela diferenga normalizada

para cada parcela:

_ (pivp — Pv)
NDVI = (Pivp + pv) (24)

Onde:
pive = Reflecténcia no infravermelho préximo (0,78 — 0,92 um);
pv = Reflectancia no vermelho (0,65 — 0,69 pum).

Também foram obtidos os indices de vegetacédo ajustados para o solo (SAVI):

SAVI — (pivp - pl}) (25)

(Pivp+ pu+ L)+(1+L)

Sendo: L a constante que minimiza o efeito do solo, podendo variar de 0 a 1, sendo os valores
Otimos variando de 0,25 (alta densidade de vegetacdo) a 1 (baixa densidade de vegetacéo)
(HUETE, 1988).

Considerando os valores de porcentagem de cobertura do solo, obtidos por meio da
classificacdo supervisionada de fotografias verticais, foi realizada a analise de regresséo linear
simples entre os valores minimos (0%) e maximos de cobertura (100%) com os valores
6timos limitrofes da constante L (1 e 0,25). Posteriormente, foi aplicada a equacdo 26 em
todos os valores de porcentagem de cobertura vegetal das parcelas com cultivo de cana-de-
acucar. Nas areas de pastagens, o valor da constante L foi definido, para ambos os periodos

avaliados, como sendo de 0,5 (densidade média de cobertura).
L = (0,0075 * % cobertura do solo) + 0,25 (26)

4.8.3 Aquisicdo dos dados espectrais de solos

Visando avaliar a interferéncia dos solos na resposta espectral da vegetacdo obtida em
nivel orbital e em in situ, foram adquiridas assinaturas espectrais dos solos em laboratdrio.

Apos a implantagéo das parcelas, foram coletadas amostras de solo na profundidade de
0 a 20 cm referente a cada parcela experimental. Tais amostras foram secas ao ar e peneiradas
em peneira de malha de 2 mm (HENDERSON et al., 1992), sendo obtida a Terra Fina Seca ao
Ar (TFSA). Posteriormente foram alocadas (aproximadamente 15 cm? de solo) em placa petri
para obtencdo dos dados de reflectancia atraves do espectrometro FieldSpec Pro (Analystical
Spectral Devices, Inc., Boulder, Co) do laboratério de Sensoriamento Remoto e



89

Geoprocessamento Aplicado a Solos e Planejamento do Uso da Terra/LSO/ESALQ. Este
espectrorradiémetro é de fibra 6tica com resolucgdo espectral de 1 nm na faixa de 350 a 2500
nm, com capacidade de efetuar mais de 30 leituras por segundo. O sensor foi alocado em
posicdo vertical, a 8 cm de distancia do alvo, sendo medida a luz refletida de uma area de
aproximadamente 2 cm x 2 cm. A fonte de iluminagdo foi uma lampada haldgena de 50 W,
com feixe ndo colimado para o plano de visada, sendo esta posicionada a 35 cm do alvo e com
angulo zenital de 30°. Como padrdo de referéncia para a calibragdo da radiancia para
reflectancia, foi utilizada a placa Spectralon, considerada como padrdo de 100% de

reflectancia (figura 22).

Figura 22. Sistema de aquisic¢éo das assinaturas espectrais das amostras de TFSA em placas petri
(Fonte: Biblioteca Espectral de Solos do Brasil - BESB).

4.8.4 Aquisicdo e processamento das imagens orbitais

Todos os procedimentos de pré-processamento e processamento das imagens brutas
dos sensores MS Ikonos e MS GeoEye foram realizadas no software ENVI 5.0.

Primeiramente, foi realizada a calibracdo dos numeros digitais para valores de
radidncia através da ferramenta Radiometric Correction/Radiometric Calibration.
Posteriormente, foi realizada a ortorretificagdo das imagens por meio da ferramenta
Map/Ortorretification. Para tanto, foram utilizados como modelo digital de elevagdo produtos
do ASTER GDEM, com resolugdo espacial de 30 metros. Apos a ortorretificacdo, foi
realizada a mosaicagem, a partir da ferramenta Map/Mosaicking/Georreferenced. Por fim,
visando minimizar os efeitos da atmosfera sobre as informacgdes espectrais contidas nas

imagens, foi aplicado o modulo de corre¢do Quick Atmospheric Correction. Além de realizar
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a correcdo atmosférica, tal mddulo converte os valores de radidncia em reflectancia
bidirecional.

Considerando a andlise temporal dos alvos, foi realizada a retificacdo radiométrica
(HALL et al.,, 1991), considerando como referéncia as imagens de novembro/2013. Esse
método consiste na aquisicdo de um conjunto de dados de controle caracterizados pela baixa
ou nenhuma variacdo em seus valores de reflectancia média ao longo dos cenarios analisados.
A localizacdo espacial dos pixels invariantes claros e escuros é realizada mediante o
estabelecimento de uma mascara tematica, onde é possivel identificar todos os pixels
invariantes e assim determinar os coeficientes para a retificacdo linear das imagens a serem
normalizadas. Ap0s a aquisicdo dos valores médios dos objetos claros e escuros, é realizada a
determinacdo empirica dos coeficientes para a transformacao linear de todas as imagens a
serem normalizadas em relacdo aos dados de referéncia representados por um cenario
previamente escolhido. Tal transformacdo linear é descrita pela equacdo 27. A transformacéo
Tasseled Cap para as imagens de Brightness e Greenness foi realizada por meio da ferramenta
Tranform/ Tasseled Cap.

Ti = mi x xi + bi (27)

Onde:
mi = (Bri — Dri)/(Bsi — Dsi);
bi = (Dri * Bsi — Dsi * Bri)/(Bsi — Dsi);
Ti = Imagem normalizada;
xi = Imagem original a ser normalizada;
Bri = média do conjunto de referéncia clara;
Dri = média do conjunto de referéncia escura;
Bsi = média do conjunto claro a ser normalizado;
Dsi = média do conjunto escuro a ser normalizado.
Por fim, foram obtidos os indices de vegetagdo pela diferengca normalizada (NDVI) e

indice de vegetacéo ajustado para o solo (SAVI), dispostos nas equagdes 24 e 25.

4.9 CorrelacOes entre dados radiométricos coletados em laboratério, in situ e em nivel

orbital

Conforme Dematté (1999), o conhecimento do comportamento espectral dos solos a

partir da radiometria em laborat6rio € um dos meios para a compreensao dos dados espectrais
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coletados em nivel orbital. Tal comportamento, obtido em nivel de laboratorio, exprime a
realidade mais proxima do objeto de estudo. Da mesma maneira, a coleta de dados
radiométricos dos alvos vegetais, quando respeitadas as devidas condicdes de coleta dos
espectros, também representa a realidade mais proxima dos alvos, possibilitando assim a
compreensdo dos comportamentos espectrais presentes nas imagens orbitais.

A comparagéo entre os produtos de diferentes sensores remotos foi realizada a partir
de testes de média. Para tanto, foram realizadas as medias para as bandas correspondentes aos
sensores MSS Ikonos e GeoEye, visando a simulacdo dos dados coletados in situ com o0s
dados coletados em nivel orbital. Para a realizacdo desta analise, foram utilizados os
softwares Excel 2007 e Minitab 17 (SILVA e AZEVEDO, 2009).

Para a comparacdo entre as respostas espectrais dos alvos pelos diferentes sistemas
sensores, foram obtidos os coeficientes de correlagdo de Pearson (r) e de determinagéo (r?).
As significancias das correlages foram verificadas por meio do teste t de Student a 5% de
probabilidade. Os dados também foram analisados através de graficos de disperséo.

4.10 Andlise da interferéncia dos solos nas respostas espectrais da vegetacao

Para a diferenciacdo de areas com solo exposto e vegetacdo, tém sido utilizados
indices de vegetacdo. Estes permitem aumentar o contraste entre solo e vegetacdo, e
possibilitam caracterizar e quantificar as areas com medidas efetivas da biomassa
fotossinteticamente ativa (JIANG et al., 2006; GENU e DEMATTE, 2010).

Os solos expostos em graficos bidimensionais de indices de vegetacdo (banda
vermelho versus banda infravermelho) ocorrem aproximadamente numa linha denominada
"linha do solo". Assim, conforme Huete (1989), a quantidade de vegetacdo sera proporcional
a distancia ortogonal euclidiana existente entre a "linha do solo™ e os pontos correspondentes
a vegetacao.

Neste contexto, os valores de reflectancia média obtidos para cada sensor e para cada
parcela foram dispostos nos graficos bidimensionais seguindo a metodologia da linha de solos
(GENU e DEMATTE, 2010). A influéncia dos solos nas respostas espectrais da vegetagdo

também foi avaliada pela analise derivativa.



92

4.11 Obtencéo, comparacao e validacéo do fator C extraido dos indices de vegetacao

A relacdo entre o fator C obtido em cada parcela experimental e os indices de
vegetacdo foi avaliada a partir do coeficiente de Pearson e coeficientes de determinacéo (r* e
r‘ajustado). Devido & menor correlagdo entre os fatores C e os valores obtidos pelo SAVI,
foram utilizados os valores oriundos do NDVI.

Considerando que os valores de NDVI dos solos expostos coletados em campo e em
nivel orbital foram superiores a 0,1, procedeu-se a exclusdo dos pixels com valores inferiores
a 0. Neste contexto, os pixels excluidos sd&o compostos por corpos hidricos, os quais, no
processo erosivo, nao sofrem perdas de materiais.

Tendo em vista que a cultura de cana-de-acUcar possui diferentes estagios de
desenvolvimento e, consequentemente, diferentes comportamentos espectrais ao longo do ano
agricola, foi realizada a média dos NDVIs de cada parcela em todas as imagens coletadas ao
longo do ano experimental. Cada valor médio de NDVI de cada parcela foi relacionado ao
fator C anual obtido através da experimentacdo de campo.

Além dos valores de fator C e NDVI dos alvos presentes nas parcelas, também foram
coletados valores de NDVI referentes a mata/vegetacao ciliar. Assim, em todos os periodos
avaliados, foi obtida a média de NDVI dos conjuntos de pixels representantes de
mata/vegetacéo ciliar. Estes valores foram associados ao fator C de 0,00004 (DONZELI et al.,
1992).

Por fim, foi aplicada analise de regressdo polinominal de 2% ordem, empregando-se o
teste F (p< 0,05 e p< 0,01).

Foi aplicada a equacdo de regressdo nas imagens orbitais de novembro/2013 e

abril/2014 e obtido o fator C. Na figura 23 é apresentada a metodologia acima descrita.
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Figura 23. Metodologia para obtencdo do fator C a partir das imagens NDVI

O método proposto neste trabalho também foi comparado a outros procedimentos
apresentados por van der Knijff et al. (1999 e 2000) para as condicdes europeias e por
Durigon et al. (2014) para as condic¢des brasileiras. No método proposto por van der Knijff et
al. (1999 e 2000), o fator C € calculado por meio da equacdo 28:

NDVI

Coe = @ Bnawd)

(28)

Onde a e B sdo parametros definidos por van der Knijff et al. (1999 e 2000), sendo
associados os valores de 1 e 2 respectivamente.

Ja 0 método proposto por Durigon et al. (2014) consiste no reescalonamento dos
valores de NDVI para o fator C, conforme:

(29)

C —NDVI+1

r=C— )

O fator C determinado nas parcelas foi utilizado para validar os dados do fator C,
obtidos atraves do procedimento proposto neste trabalho (Crg) por van der Knijff et al. (1999
e 2000) (Cw) e por Durigon et. al. (2014) (C,). Foram utilizados, como indicadores de
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acurécia, o coeficiente de determinacdo (r’) e o coeficiente de eficiéncia (E) de Nash-Sutcliffe
(1970) (figura 24). Este ultimo é dado:

_ - Ia(e-vo?
E=1 STARAT (30)

Onde:
Y, = Valor observado em campo;
Y. = Valor estimado pelos modelos;
Y, = Valor médio observado em campo;
T = Numero total de condic¢des analisadas.
O coeficiente E foi avaliado conforme Nash e Sutcliffe (1970), onde o ajuste do
modelo é melhor quanto maior for a aproximacéo ao valor 1,0. No entanto, conforme Moriasi

et al. (2007), modelos com coeficiente E superior a 0,5 sdo considerados satisfatorios.

FatorC ‘ FatorC
vander Knijff et al. (1999) Durigonet al. (2014)

H Fator Creg ”
I | NDVI C
—=NDVI+1.
= o)

—— (= ———
= : (B=ndyil} | r=(
" Cl’k € Y, : =

FatorC ‘
Parcelas

S

‘ Validacao
~Coeficientede
determinacao
(r?) J

7Coeficiente de ’
| Nash-Sutcliffe ‘

Figura 24.Metodologia para a validacdo do Fator C.

4.12 Validagao da Equacgéo Universal de Perda de Solos Modificada (MEUPS)
Visando comparar os valores de perdas reais com os valores estimados pela MEUPS,
foram obtidos os valores de aportes de sedimentos para o0s eventos pluviométricos

selecionados. Para tanto, foi utilizada a formulagéo 31, expressa conforme Williams (1975):

Y = (Runoff) xK = ft xC * P (31)
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Onde:

Y = aporte de sedimentos em um determinado exutério da bacia, apds um evento de
precipitacdo (toneladas);

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

K = erodibilidade do solo (t.ha.h/ha.MJ.mm);

C = fator uso e manejo das culturas (adimensional). Foram utilizados os mapas de Fator C
gerados pela aplicacdo de regressao presente no item 4.3.4 e o mapa do fator C apresentado
no item 4.7.3.

ft = fator topografico (adimensional);

P = fator préticas conservacionistas (adimensional);

A validacdo da MEUPS foi realizada comparando-se os valores reais de perdas e 0s
valores estimados pela MEUPS utilizando-se 2 métodos distintos de obtencdo do fator C.
Foram utilizados o coeficiente de determinacdo (r°) e o coeficiente de eficiéncia (E) de Nash-
Sutcliffe (1970). Na figura 25 é apresentada a metodologia de valida¢cdo da MEUPS.

BH Monjolo Grande BH Jacutinga
110mm 142mm Fator Creg Fator C
63mm 63mm . mapa de uso
34mm 37mm

Y = (Runoff) =K = ft=C=*P

|

Valoresestimados de
perdasde solo

Valoresreais de
perdasde solo

- e
| |

[ Coeficientede | Eoehiantede
Nash-Sutcliffe |

determinacao
Figura 25. Metodologia para a validagdo da MEUPS

< (r) J
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. Bacia hidrogréafica do corrego Monjolo Grande

5.1.1 Caracterizacao pedoldgica

Na bacia hidrogréfica do cérrego Monjolo Grande verificou-se a ocorréncia de cinco
classes de solos: Argissolos Vermelho-Amarelos distroficos, A moderado, textura franco
arenosa, relevo ondulado/forte ondulado (PVAd); Latossolos Vermelho-Amarelos,
distroficos, A moderado, textura franca, relevo suave ondulado (LVVAd); Neossolos Litolicos,
distroficos, A moderado, textura franco argilo arenosa, relevo forte ondulado a montanhoso
(RLd); Neossolos Quartzarénicos orticos, distroficos, A moderado, textura arenosa, relevo
suave ondulado/ondulado (RQo), e Cambissolos Haplicos, distroficos, A moderado, textura

franco argilo arenosa, relevo forte ondulado (CXbd) (tabela 14).

Tabela 14. Classes de solos e respectiva ocorréncia na bacia hidrogréafica do corrego Monjolo Grande

Classes de solo Area (%)

Argissolo Vermelho Amarelo distréfico, A moderado, textura franco

arenosa, relevo ondulado/forte ondulado. 43,98
Latossolo Vermelho amarelo, distréfico, A moderado, textura franco, relevo

suave ondulado. 0,32
Neossolo Litolico, distrofico, A moderado, textura franco argilo arenosa,

relevo forte ondulado a montanhoso. 8,42
Neossolo Quartzarénico értico, distrofico, A moderado, textura arenosa,

relevo suave ondulado/ondulado. 25,17
Cambissolo haplico, distréfico, A moderado, textura franco argilo arenosa,

relevo forte ondulado. 22,11
Total 100,00

Os Argissolos Vermelho-Amarelos, ocorrentes em 43,98% da area de estudo, foram
observados nas areas de média e baixa vertente. Estas vertentes possuem formatos convexos e
retilineos, com orientacdo de fluxo predominantemente divergente. Tal unidade de solo ocorre
em relevo ondulado a forte ondulado, cujas classes de declividade variam de 15% a 45%.

Devido ao alto grau de integracdo entre os canais, juntamente com caracteristicas de
alta declividade e drenagem densa e entalhada, a area de estudo apresenta auséncia de solos
hidromorficos ou aluviais, visto a inexisténcia de planicies aluviais e terracos de inundacéo.
Neste sentido, também foi possivel verificar a ocorréncia das unidades de Argissolos

Vermelho-Amarelos nas areas adjacentes ao canal do corrego Monjolo Grande (figura 26).
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Os Argissolos Vermelho-Amarelos estdo associados aos arenitos da Formagéo
Pirambdia (FACINCANE, 1995). Em menor expressdo, também foram observadas unidades
de Argissolo Vermelho-Amarelo associadas aos siltitos e argilitos da Formacdo Corumbatai.
Assim, ha o predominio de solos com textura franco arenosa. Em todos 0s pontos amostrados,
referentes a esta unidade, foi identificada mudanga textural abrupta entre os horizontes E e B,
indicativos de horizonte B textural e baixa saturacdo por bases (valores variando de 7% a
44%), indicativos de distrofia. Tais solos também foram classificados com horizonte A
moderado, apresentando estrutura granular (pequena agregacdo e fraco grau de
desenvolvimento), indicativos de solos de textura predominantemente arenosa/média arenosa
(anexo 1).

Considerando o alto grau de integracdo dos canais de drenagem e a elevada
declividade do relevo, tem-se a ocorréncia de solos pouco desenvolvidos, como 0s
Cambissolos (com horizonte B incipiente) e Neossolos Litolicos. Tais unidades de solos estdo
localizadas nas adjacéncias dos canais de 12, 22 e 32 ordens, conforme classificagdo de Strahler
(1952), juntamente com as vertentes concavas/retilineas e de fluxo convergente. Nos afluentes
de 32 ordem, localizados na média e baixa bacia, 0os quais apresentam controle estrutural
representado por angulos de confluéncia do tipo “reto”, no sentido W-E e E-W, tem-se a
presenca de Neossolos Litolicos com substrato sedimentar exposto nas margens dos canais.
Também ha a ocorréncia destas unidades de solos associadas as formagdes Botucatu e Serra
Geral. Tais unidades estdo localizadas nas porcdes Norte/Nordeste da bacia, juntamente com
0s macicos residuais de front da cuesta arenito-basaltica, cujas declividades sdo superiores a
45% (figura 4b e 5b). Estas unidades de solo apresentaram textura franco argilo arenosa.
Assim como os Argissolos Vermelho-Amarelos, tais unidades também apresentaram carater

distrofico e presenca de horizonte A moderado (figura 26, anexo 1).
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Figura 26. Mapa pedolégico da bacia hidrografica do cérrego Monjolo Grande.
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Nas areas dos topos de interfluvios, 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, ao longo de todos os
horizontes, bem drenados, associados a classe dos Neossolos Quartzarénicos (figura 26, anexo
1). Estes sdo derivados dos arenitos da Formacdo Pirambdia. Apresentaram, nos 20 cm
superficiais, baixa CTC, baixa saturacdo por bases (com carater distréfico) e, em alguns
pontos de tradagem, também foi verificada toxidez por aluminio. Os teores de areia fina
representam o dobro dos teores de areia grossa, indicando elevada suscetibilidade destes solos
a0s processos erosivos (anexo 1).

Por fim, a unidade de mapeamento referente aos Latossolos Vermelho-Amarelos
encontra-se associada aos arenitos de cimentacdo argilosa, crostas ferruginosas, folhelhos e
conglomerados da Formacdo Itaqueri. Tal unidade é ocorrente no topo do morro residual
tabular, denominado localmente como Bizigueli, o qual é delineado pelas rochas basicas e
arenitos silicificados das FormacOes Serra Geral e Botucatu, respectivamente. Devido aos
materiais de origem, o solo desta unidade possui textura franca e horizonte A proeminente
(PRADO et al. 1981).

5.1.2 Validagdo do mapeamento pedolégico

A confiabilidade do mapeamento dos PVAd, quando da comparagdo com os dados
de campo, apresentou exatiddo do usuario e do produtor de 85,7% e 75%, respectivamente,
demonstrando que o poder preditivo do método da fotopedologia em relacdo aos dados de

campo é alto (tabela 15).

Tabela 15. Valores dos coeficientes de correlacdo por unidade de solo mapeada
Unidades de mapeamento ~ Exatiddo do usuario (%) Exatiddo do produtor (%)

LVAd 100 25
PVAe 85,7 75
RQo 50 100
RLd 100 100
CXbd 100 100
Exatiddo global (%) 72
Kappa Geral 0,61

LVAd: Latossolo Vermelho amarelo, distrofico, A moderado, textura franco, relevo suave ondulado; PVAe:
Argissolo Vermelho Amarelo distréfico, A moderado, textura franco arenosa, relevo ondulado/forte ondulado;
RQo: Neossolo quartzarénico 6rtico , distréfico, A moderado, relevo suave ondulado/ondulado; RLd: Neossolo
litolico, distrofico, A moderado, textura franco argilo arenosa, relevo forte ondulado a montanhoso; CXbd:
Cambissolo haplico, distréfico, A moderado, textura franco argilo arenosa, relevo forte ondulado.
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Os LVAd apresentaram exatiddes do usuério e do produtor de 100% e 25%. Por outro
lado, os valores de exatiddes do usuario e do produtor (50% e 100%, respectivamente),
indicaram concordancia satisfatéria para as classes mapeadas como RQo. Devido as
similaridades de ambas as unidades, quando do mapeamento fotopedoldgico (tonalidade,
textura, classes de relevo e declividades, posi¢des de ocorréncia na vertente etc), os valores de
concordancia do mapeamento ndo foram satisfatorios para a unidade LVAd. Neste sentido,
Dematté et al. (2011) demonstraram que tais unidades também apresentaram padrdes
similares quando do mapeamento por meio da fotopedologia, sendo a diferenciagéo realizada
por meio da caracterizagdo espectral da superficie do solo em imagens provenientes do sensor
TM/Landsat 7. Assim, em casos de ocorréncia de unidades de solos com caracteristicas
similares observadas em produtos de sensoriamento remoto e dados cartograficos, torna-se
necessaria a verificacdo em campo.

Demais unidades, como os Neossolos Litolicos e os Cambissolos, apresentaram
exatiddes do produtor e do usuario (100%) elevadas.

As informacdes de todos os pontos avaliados em campo foram condizentes com o
esboco fotopedologico. Isto é demonstrado pelo Kappa Geral de 0,61, onde a mapeamento
apresentou confiabilidade substancial (LANDIS e KOCH, 1977).

Assim, as informacGes obtidas a partir da fotointerpretacdo pedoldgica, bem como as
informacgdes geomorfométricas, obtidas a partir de produtos cartograficos e técnicas de
geoprocessamento, aliadas aos conceitos pertinentes aos processos geomorfoldgicos
ocorrentes nas vertentes e seus reflexos na paisagem e na formacédo dos solos, foram eficazes
na caracterizacdo e mapeamento digital dos solos. Complementar a fotointerpretacdo, o uso de
material pedoldgico preexistente e o uso do Modelo Digital de Elevacdo do Terreno
mostraram-se ferramentas consistentes, de maior agilidade em relacdo ao levantamento

tradicional de solos e menos onerosas quanto aos recursos humanos utilizados.

5.1.3 Caracterizacao dos solos e perdas registradas nas PME

Os solos localizados na bacia hidrografica do corrego Monjolo Grande, por possuirem
valores superiores a 70% de areia total e inferiores a 20% de argila, sdo considerados como
solos leves (MEDEIRQOS, 2006), de maior densidade e menor porosidade (tabelas 16 e 17).
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Tabela 16. Distribuigdo das fragdes granulométricas nos solos, relagéo textural, profundidade efetiva e
permeabilidade nas parcelas experimentais.

Parcelas Solos Prof. Areia A'Te'a Silte Argila Relagdo Prqf. Permeabilidade' Declive
Grossa Fina textural efetiva
cm % cm (9] %
0-20 234 552 55 16
CiMe CX 2040 252 522 45 18,2 <1,5 70 0,8 12
SD1M : : ' ' ‘ ‘
40-60 26,3 48,7 4.2 20,8
0-20 10,6 80,3 572 4
CoMe x40 85 661 24 23 25 10 0.8 15
SD2M ' : ' ‘ ‘

40-60 8,9 63,4 3,4 24,3

0-20 251 54,1 1,6 19,3
P1M CX 20-40 335 46,5 2,4 17,7 <1,5 70 0,8 12
40-60 32,8 47,5 2,9 16,8

CX 0-20 19,6 55,7 1,2 23,5
P2M 20-40 17,3 56 8,1 18,6
40-60 14,8 58,3 9,5 17,4

<15 0.8 14

! conforme Galindo e Margolis (1989)

Tabela 17. Caracteristicas fisicas dos solos presentes nas parcelas de monitoramento de erosdo.

Solos  Micro® Macro®  Porosidade® Densidade Densidade Condutividade

particulas do solo Hidraulica
Parcelas = - m3/m3------ dm?3/dm3 kg/dm3 kg/dm?3 cm/h
ClMesSDiM CX 0,3 0,13 0,42 2,6 1,508 5,065
c2MesSD2m  CX 0,24 0,21 0,45 2,71 1,4905 10,854
P1M CX 0,32 0,15 0,47 2,52 1,3356 15,196
P2M CX 0,32 0,14 0,45 2,62 1,441 5,427

WMicroporosidade; ® Macroporosidade; © Porosidade total determinada pela equag&o: PT = 1-Ds/Dp, sendo Ds
densidade do solo e Dp densidade de particulas.

Devido a textura arenosa e média arenosa, estes solos, quando comparados aos solos
argilosos, possuem particulas relativamente grandes, menor quantidade de microporos e maior
de macroporos. Em comparacdo com solos argilosos, estas caracteristicas condicionam
drenagem répida, maior condutividade hidraulica, elevada aeracdo, pequena capacidade de
retencdo de 4gua, nutrientes e matéria organica e pouca ou nenhuma coesao entre as particulas
(tabelas 16 e 17). Assim, tais unidades de solo sdo bem aeradas e soltas, inférteis e propensas
a seca (BRADY e WEILL, 2012).

Também apresentam, no geral, pouca matéria organica, pobreza em alguns nutrientes
como o Célcio (Ca?") e elevada acidez trocavel por aluminio (m%) (tabela 18). As condi¢des
de fertilidade natural, apresentadas pelos solos arenosos da bacia hidrografica do cérrego
Monjolo Grande, juntamente com a baixa retencdo de agua e elevada aeracdo, fazem com que

as plantas apresentem maior dificuldade no desenvolvimento do sistema radicular, em
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extensdo e profundidade. Em periodos de estiagem, tais condi¢bes fazem com que as plantas
sofram estresse hidrico e apresentem produtividade limitada (KIEHL, 1979).

Tabela 18. Analise quimica dos solos localizados nas parcelas de monitoramento de erosao.

Parcelas Solos  p K' ca® Mg® A H+Al MO CT SB CTC V m pH

mg.dm’3 mmolc.dm3 g.kg mmolc.dm™ % CaCl,

ClMeSD1M| CX 83 |73 25 8 85 22 | 18 106| 40 63 |64 17| 56

C2M e SD2Mm| CX 17 |24 10 3 0 28 | 18 104| 15 44 |35 o0 | 47
P1M CX 13 |62 5 75 29 | 26 148| 20 49 |41 27| 48
P2M CX 7 2,2 5 77 30 | 17 101| 14 44 |32 35| 49

Nas parcelas da bacia hidrografica do corrego Monjolo Grande, para ambos 0s
periodos avaliados, a RMP variou de 1,67 mPa a 3,75 mPa. Em solos arenosos, valores de
RMP variando de 6,0 a 7,0 mPa sdo considerados limitrofes ao pleno crescimento radicular
(SENE et al., 1985). Assim, os valores de RMP obtidos demonstram boa condi¢éo ao pleno
crescimento das plantas (tabela 19). As menores RMPs registradas nos solos arenosos, quando
da comparacdo com os solos argilosos da bacia hidrografica do ribeirdo Jacutinga, se devem

basicamente a textura predominantemente franco arenosa e a pouca coesao entre 0s graos.

Tabela 19. Umidade antecedente, RMP e taxa de infiltracdo nas parcelas da bacia hidrografica do
corrego Monjolo Grande.

Umidade antecedente RMP Taxa de infiltragio
Solos o 3
02/01/2014 16/06/2014 [ 02/01/2014 16/06/2014 [02/01/2014 16/06/2014
CiMesSDiMm  CX 5,23 6,14 2,83 3,75 5,55 3,14
c2Mesb2m  CX 5,38 6,38 2,28 1,67 3,88 5,89
P1M CX 10,46 10,52 3,24 3,01 3,28 34,67
P2M CX 8,44 7.45 2,19 3,12 2,04 3,14

Em junho/2014, os valores de RMP foram superiores aos encontrados em jan/2014
(figuras 27a e 27b, tabela 19). Em condi¢des de menor umidade, ha um aumento da coesédo
entre as particulas (BELTRAME et al., 1981). Neste sentido, em junho/2014, devido ao
inverno seco, as particulas, por estarem mais proximas e coesas, conferiram maior resisténcia

a penetracao.
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Figuras 27a e 27b. Resisténcia mecéanica a penetracdo (RMP) em janeiro/14 e junho/2014 nas
parcelas experimentais localizadas na bacia hidrogréfica do cérrego Monjolo Grande.

Visando relacionar a compactacao e a densidade dos solos na analise do crescimento
vegetal, Reichert et al. (2003) indicaram o limite de 1,3 a 1,4 kg/dm3 para solos argilosos e de
1,7 a 1,8 kg/dm3 para os franco-arenosos. Também Kiehl (1979) afirma que valores de
densidade aparente entre 1,7 a 1,8 g/cm?3 sdo considerados impeditivos a penetracdo de raizes.
Assim, os solos arenosos estudados ndo apresentaram compactacdo nos horizontes
subsuperficiais e, consequentemente, os valores de densidade do solo foram inferiores aos
limites supracitados (tabela 17). No entanto, quando da avaliacdo de unidades similares de
solos sob diversos tipos de uso e manejo, as diferencas observadas nos atributos fisicos sdo
indicativos de processos de degradacao.

Assim, as parcelas CIM e SD1M apresentaram 0s maiores valores de densidade do
solo e RMP (tabelas 17 e 19) dentre as parcelas localizadas na bacia hidrogréafica do cérrego
Monjolo Grande. Devido a maior compactacdo causada pelos implementos agricolas ao longo
dos 8 anos de cultivo sob preparo convencional, os solos destas parcelas apresentaram a
menor condutividade hidraulica e umidade do solo e maior compactagdo ao longo de todo o
perfil (figuras 27a e 27b).

Ja as parcelas P1M e P2M apresentaram maior resisténcia a penetracdo a partir dos 20
cm de profundidade, o que se deve ao pisoteio bovino efetuado continuamente ao longo de

aproximadamente 20 anos.
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No periodo de maiores indices pluviométricos, as parcelas P1M e P2M foram as que
apresentaram as menores taxas de infiltracdo (tabela 19). J& em junho/2014, as parcelas com
pastagens apresentaram aumento das taxas de infiltracdo devido ao maior potencial matricial
de agua no solo em periodos de menor indice pluviométrico. Destaca-se a parcela P1M, a
qual, em junho/2014, apresentou altas taxas de infiltracdo ocasionadas pela maior quantidade
de vegetacdo e raizes, maior quantidade de matéria organica, maior porosidade total e maior
condutividade hidraulica, quando da comparacdo com as demais parcelas localizadas na bacia

hidrografica do corrego Monjolo Grande (tabelas 17 e 18, figuras 28a e 28b).
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Figura 28a e 28b. Taxas de infiltragdo nas parcelas experimentais da bacia hidrografica do corrego
Monjolo Grande.

Maiores teores de argila nos sub-horizontes, quando em condi¢6es de maiores indices
pluviométricos, ocasionam diminui¢do da quantidade de infiltracdo e maior capacidade de
retencdo de adgua. Neste sentido, as parcelas C2M e SD2M apresentaram as menores taxas de
infiltracdo quando comparadas as parcelas CIM e SD1M em janeiro/2014. J4 em junho/2014,
os baixos indices pluviométricos, a maior macroporosidade, maior condutividade hidraulica e
a menor RMP conferiram condi¢cbes de maior capacidade de infiltracdo para os solos
presentes nas parcelas C2M e SD2M (tabela 19, figuras 28a e 28b).

Os solos localizados na bacia hidrografica do corrego Monjolo Grande apresentam
elevada susceptibilidade a erosédo hidrica devido a elevada porcentagem de areia fina e fraca
agregacdo em composicdo. Assim, estes solos necessitam de cuidados na reposi¢do de matéria
organica e nutrientes nas praticas conservacionistas e no preparo (MEDEIRQOS, 2006).

As maiores perdas de solo registradas foram nos meses de outubro e novembro de
2013 e janeiro de 2014 (figura 29).
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Figura 29. Perdas de solo e erosividade no periodo de 2013/2014 na bacia hidrogréfica do corrego
Monjolo Grande.

Como a implantagdo das parcelas ocorreu em agosto de 2013, e considerando que a
superficie estava com poucos restos culturais e recentemente revolvida, devido a reforma dos
talhGes e plantio da cultura de cana-de-acUcar, tem-se o registro das maiores perdas de solo
nos primeiros meses experimentais. Aliados a estes fatores, o estagio inicial de
desenvolvimento da cultura de cana-de-agucar e a ocorréncia de chuvas erosivas também sao
fatores responsaveis pelas perdas.

Em outubro de 2013, destacam-se as chuvas erosivas registradas nos dias 01, 02 e 04,
as quais resultaram em erosividade de 55,7, 205,7 e 106,3 MJ/ha.mm/h, respectivamente. Ja
em novembro de 2013, més com 0s maiores registros de perdas de solo, ocorreram duas
chuvas erosivas no dia 17, as quais registraram 12,2 mm em 1:20h e 129,8mm em 1:50h,
resultando em erosividade de 27,3 e 461,6 MJ/ha.mm/h, respectivamente. As duas chuvas
erosivas ocorrentes em 17/11/13 ocasionaram perdas de 2094,55, 1183,42, 803,62, 721,77,
20,72 e 3,49 g/m?, respectivamente, para as parcelas SD1M, C1M, SD2M, C2M, P1M e P2M.
Em outubro e novembro/2013, a ocorréncia de chuvas erosivas em dias consecutivos e a
maior umidade antecedente favoreceram o0s processos erosivos. Em janeiro de 2014 destacam-
se as chuvas erosivas registradas no dia 04, com 90mm distribuidos em 1:35h, e no dia 23
com 39mm em 2:30h. Tais chuvas apresentaram erosividade de 592,2 e 265,5 MJ/ha.mm/h,

respectivamente.
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As perdas totais anuais de solo nas parcelas C1M e SD1M foram de 49,04 e 74,03 t ha’
! ano™ e nas parcelas C2M e SD2M foram de 84,85 e 206,53 t ha™* ano™, respectivamente
(tabela 20).

Tabela 20. Tolerancia de perda e perdas de solo registradas nas parcelas experimentais da bacia
hidrografica do cérrego Monjolo Grande.

Parcelas Solos Declive Tolerancia de perda Perda de solo

S — [0 1T i1 i ——
SD1M CX 12 5,25 74,03
CIM CX 12 5,25 49,04
SD2M CX 15 3,35 206,53
C2M CX 15 3,35 84,85
P1M CX 12 5,47 1,49
P2M CX 14 5,61 1

A elevada quantidade de areia fina associada a baixa profundidade efetiva, maior
relacdo textural e declividade (15%) prejudicam a infiltracdo da 4gua da chuva, favorecendo a
formacdo do escoamento superficial e o transporte de particulas. Foi neste contexto que 0s
solos presentes nas parcelas C2M e SD2M apresentaram maiores perdas quando da
comparagdo com os solos presentes nas parcelas CLM e SD1M.

Em solos com maior quantidade de fracdo areia e pouca quantidade de matéria
organica h4 menor armazenamento de agua e, consequentemente, menor disponibilidade de
agua e nutrientes para as plantas, impossibilitando assim o pleno desenvolvimento vegetal
(KIEHL, 1979). Neste sentido, a fotocomparacdo (cap. 5.5.1) demonstrou que a parcela C2M
apresentou menor porcentagem de cobertura do solo pela vegetacdo em relacdo a parcela
C1M. O menor fator de protecdo vegetal, associado a maiores declives, indica que, em
eventos pluviométricos erosivos, os Cambissolos da parcela C2M estavam mais suscetiveis
aos processos erosivos que na parcela C1M.

Também os Cambissolos presentes nas parcelas C2M e SD2M apresentaram maior
relacdo textural entre os horizontes superficiais e subsuperficiais quando da comparacdo com
0s solos das parcelas C1M e SD1M (tabela 20). Assim, a concentracdo de argila no horizonte
subsuperficial ocasiona maior impedimento a infiltracdo de agua da chuva, gerando diferencas
de capacidade de infiltracdo entre os horizontes do solo.

Quando da comparacdo com os limites estimados de tolerancia de perdas de solo, tem-
se que as perdas registradas nas parcelas com cana-de-agucar da bacia hidrografica do corrego
Monjolo Grande ultrapassam o limiar de 5,25 t ha™ ano™, para os solos das parcelas C1M e
SD1M, e de 3,35 t ha™ ano™, para os solos das parcelas C2M e SD2M (tabela 20). Mesmo
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considerando os indices pluviométricos atipicos durante a realizacdo da pesquisa, foram
observados em campo aprofundamentos de feigdes erosivas lineares no segmento concavo da
vertente (figura 30a), destacamento de fracGes de areia fina (figura 30b), além de grande
quantidade de sedimento retido nas calhas e armazenado nos coletores, 0s quais resultaram

nos elevados valores de perdas registrados (tabela 20).

Figura 30a e 30b. Aprofundamento erosivo e destacamento de particulas em culturas com cana-de-
acucar na Bacia hidrografica do corrego Monjolo Grande.

Nas condigOes brasileiras, Almeida (1981) e Schmidtt (1989) afirmam que as perdas
médias de solos quantificadas em parcelas experimentais foram de 19 t ha™ ano™ e 40 t ha™
ano™, respectivamente. Para os cultivos de cana-de-actcar, Bertoni et al. (1972), avaliando
perdas de solo em parcelas experimentais no estado de Sdo Paulo, estimaram perdas de 12,4 t
ha' ano™. Sparovek e Schnug (2001), a partir de modelagens em canaviais paulistas,
estimaram perdas de 31 t ha™ ano™. Perdas de solo avaliadas em duas parcelas de cana-de-
acucar em declives de até 3%, em Latossolo Vermelho escuro fase arenosa, foram registradas
por Mendes (1993), com 24,1 e 93,8g, em um evento de 50mm de chuva. Apesar das
condigdes diversas de erosividade, solos e declividade, as parcelas com cana-de-agucar da
bacia hidrografica do corrego Monjolo Grande apresentaram perdas superiores aquelas
estimadas por Mendes (1993). Assim, quando da comparagdo com a bibliografia, tem-se que
as condicbes de plantio, manejo e caracteristicas de relevo e de solo estudadas na bacia
hidrogréfica do corrego Monjolo Grande resultam em perdas superiores aquelas obtidas em
outras condicBes nacionais. Assim, maior atencdo deve ser dada quanto a expansdo da cultura
de cana-de-agUcar em areas naturalmente susceptiveis aos processos erosivos.
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E valido ressaltar que as perdas de solo obtidas junto as parcelas de monitoramento de
erosdo sdo uma estimativa aproximada das perdas reais. Tais parcelas, por serem um transecto
isolado da vertente, ndo representam todo o escoamento superficial que se origina no topo e
percorre toda a extensdo da vertente (MENDES, 1993). O fator extensao de vertentes, o qual é
responsavel pelo aumento da velocidade do escoamento superficial, é limitado ao tamanho da
parcela experimental, que, no caso do presente trabalho, foi de 10 metros.

As parcelas PIM e P2M, compostas por pastagens, foram as que apresentaram 0s
menores valores de perdas, de 1,49 e 1,00 t ha™ ano™, respectivamente (tabela 20). Os valores
estimados de tolerancia de perdas para os solos presentes nas parcelas P1M e P2M foram de
5,47 e 5,61 t ha™ ano™, demonstrando que as perdas registradas foram inferiores aos limites
indicados. No entanto, devido as limitagdes do experimento, ndo foi possivel quantificar as
perdas reais ao longo de toda a vertente.

Assim, em campo foram observadas inimeras feicdes erosivas lineares proximas das
parcelas PIM e P2M (figura 31). Tais feigcOes sdo provenientes do aumento da quantidade e
da velocidade do escoamento superficial originado no interflivio com consequente
aprofundamento erosivo linear nos segmentos convexos/concavos da vertente. Mesmo as
gramineas oferecendo elevada protecdo ao solo e eficiéncia na retencdo do escoamento
superficial, as caracteristicas de declividade, baixa profundidade efetiva do solo e elevada
quantidade de areia fina, associadas a auséncia de efetivas praticas conservacionistas, sao 0s

fatores responsaveis pelo surgimento de ravinas.

Figura 31. Feicdes erosivas lineares em areas de pastagens localizadas na média e baixa vertente.

O aprofundamento de fei¢Bes erosivas nas areas de pastagens também € intensificado

pelos processos de rastejamento (creep ou reptacdo). Assim, 0 manejo inadequado das
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pastagens associado aos processos de rastejamento favorecem a evolucdo dos processos
erosivos lineares, especialmente nas &reas de pastagens com maiores declives.

Feicdes erosivas lineares em areas de pastagens sdo comuns na paisagem da bacia
hidrografica do cérrego Monjolo Grande, onde se tem a predisposi¢do natural aos processos
erosivos, associada & auséncia de praticas conservacionistas e a um inadequado planejamento

do uso da terra.

5.2 Bacia hidrogréfica do ribeirdo Jacutinga

5.2.1 Caracterizacéo pedoldgica

Na bacia hidrografica do ribeirdo Jacutinga tem-se a ocorréncia de Neossolo
Quartzarénico ortico, Ta distrofico, A moderado, textura arenosa, relevo suave ondulado a
ondulado; Argissolo Vermelho-Amarelo, Ta eutréfico/distréfico, textura franco argilo arenosa
a argilosa, A moderado, relevo suave ondulado; Neossolo Flavico, Th distréfico, textura
argilosa, relevo plano/suave ondulado, Neossolo Litélico, distrofico/eutrofico, A moderado,
textura franco argilo arenosa, relevo ondulado a forte ondulado, Cambissolo haplico, Ta
distrofico/eutréfico, tipico, A moderado, textura franco argilo arenosa e argilosa, relevo
ondulado a forte ondulado e Latossolo Vermelho-Amarelo, distréfico, textura franco argilo

arenosa, relevo suave ondulado (figura 32 e tabela 21).

Tabela 21. Classes de solos e respectiva ocorréncia na bacia hidrografica do Ribeirdo Jacutinga

Classes de solo Area (%)
Neossolo Quartzarénico ortico, Ta distrofico, A moderado, relevo suave

ondulado a ondulado 30,41
Argissolo Vermelho Amarelo, Ta eutréfico/distrofico, textura franco

argilo arenosa a argilosa, A moderado, relevo suave ondulado 28,94
Neossolo Fluvico , Tb distrofico, textura argilosa, relevo plano/suave

ondulado 8,69
Neossolo Litolico, distrofico/eutréfico, A moderado, textura franco

argilo arenosa, relevo ondulado a forte ondulado 0,42
Cambissolo haplico, Ta distrofico/eutrdéfico, tipico, A moderado, textura

franco argilo arenosa a argilosa relevo ondulado a forte ondulado 30,41
Latossolo Vermelho Amarelo, distrofico, textura franco argilo arenosa,

relevo suave ondulado 1,13

Total 100
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Figura 32. Mapa pedolégico da bacia hidrografica do Ribeirdo Jacutinga.
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Os Argissolos Vermelho-Amarelos, ocorrentes em 29% da area de estudo, estdo
localizados nas areas de alta, média e baixa vertentes, coincidentes com a ocorréncia de relevo
suave ondulado a ondulado. Tem-se a ocorréncia destas unidades nas areas da Formacéo
Corumbatai, coincidentes com os limites de transicdo com a Formacdo Pirambdia. Devido aos
materiais de origem (argilitos e arenitos), apresentaram classes texturais variando de franco
argilo arenosa (alto curso) a argilosa (medio e baixo curso). Tais unidades apresentaram
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 (anexo 2).

Ao longo dos cursos d"agua de 12, 22 e 32 ordens, conforme classificagdo de Sthraler
(1952), localizados no alto, médio e baixo cursos, coincidentes com classes de declividade
variando de 12% a 40%, tem-se a ocorréncia de solos pouco desenvolvidos, com horizonte B
incipiente, sendo estes denominados de Cambissolo haplico. No alto curso do ribeirdo
Jacutinga, tais unidades apresentam textura franco argilo arenosa, associadas a formacao
Piramboia. JA no médio e baixo curso, devido ao afloramento da formacdo Corumbatai, tem-
se a ocorréncia de textura argilosa (figura 32).

Também ao longo da maior parte dos cursos d’agua, e em associacdo com a unidade
dos Cambissolos haplicos, tem-se a ocorréncia de solos pouco evoluidos, originados a partir
do deposito de sedimentos aluviais. Estes foram denominados de Neossolos Flavicos, Th
distréfico, textura argilosa, relevo plano a suave ondulado (figura 32).

Em associacdo com os arenitos da formacdo Piramboia, localizados no alto curso da
bacia hidrogréfica, tem-se a ocorréncia de Neossolos Quartzarénicos profundos. Apresentam
baixos valores de CTC e baixa satura¢do por bases. Por serem solos compostos basicamente
por areia (valores proximos a 90% de areia total e 75% de areia fina e muito fina), sdo solos
de elevada susceptibilidade aos processos erosivos (anexo 2).

Por ultimo, os Latossolos Vermelho-Amarelos, associados as formacgdes Rio Claro e
Corumbatai, estéo localizados em divisores d"agua no baixo curso do Ribeirdo Jacutinga. Tais

unidades estdo presentes em 1,13% da area de estudo (tabela 21 e figura 32).

5.2.2 Validagdo do mapeamento pedoldgico

A confiabilidade do mapeamento das unidades pertencentes aos Argissolos Vermelho

Amarelos apresentou valores de 75% e 60% para a exatiddo do usuario e do produtor,
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respectivamente. Assim, 60% do mapeamento desta unidade representam a realidade de
campo (tabela 22).

Tabela 22. Valores dos coeficientes de correlagdo por unidade de solo mapeada
Unidades de mapeamento Exatiddo do usudrio (%) Exatiddo do produtor (%)

LVAd 0 4
PVAed 75 60

Rgo 100 100

RLed 50 50

CXhd 38 75

RYbd 67 100

Exatiddo global (%) 69
Kappa Geral 0,66

Ja os Cambissolos Haplicos apresentaram 38% e 75% de exatiddo do usuario e do
produtor, respectivamente. Estas unidades sdo ocorrentes na média/baixa vertente e proximas
as areas com Argissolo Vermelho-Amarelo. Assim, alguns pontos antes mapeados com
Argissolo Vermelho-Amarelo, em campo, foram verificados como sendo Cambissolos
Haplicos.

Os Neossolos Quartzarénicos apresentaram 100% de exatiddo do produtor e do
usuario quando da validacdo. Também os Neossolos Fluvicos apresentaram 67% e 100% de
exatidao do usuario e do produtor, respectivamente.

Por fim, os Latossolos Vermelho-Amarelos apresentaram 4% de exatiddo do produtor,
0 que se deve ao baixo numero de amostras coletadas (2) e a baixa ocorréncia na area de
estudo (tabela 22).

Quando da correlacdo geral dos dados presentes no esboco fotopedoldgico com o0s
dados de campo (tabela 22), foi possivel obter a exatiddo global do mapeamento de 69% e
indice Kappa geral de 0,66, sendo este ultimo classificado como um dado de confiabilidade
substancial, segundo Landis e Koch (1977).

5.2.3 Caracterizacgéo dos solos e perdas registradas nas parcelas

Os solos localizados nas parcelas da bacia hidrografica do ribeirdo Jacutinga, por
possuirem teor de argila superior a 40%, sdo considerados, conforme Medeiros (2006), como
solos pesados e de baixa condutividade hidraulica (tabela 23). Apresentam elevada

capacidade de retencdo de &gua devido & maior forca de coesdo entre suas particulas e maior
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area superficial especifica. Essa elevada area especifica de adsorcao possibilita a maior unido
das particulas de argila, fazendo com que as mesmas mantenham-se unidas em um contetido
duro e coeso, ap0s estarem secas. A elevada area especifica também possibilita que gases e
substancias quimicas sejam adsorvidas pelas particulas minerais, fazendo com que estes solos
apresentem maior capacidade de retencdo de nutrientes e demais elementos quimicos (tabela
25) (BRADY e WEILL, 2012). Os solos argilosos, devido a ocorréncia de texturas mais finas,
sdo solos menos densos e de maior nimero de poros, e neles verifica-se maior presenca de

microporos, os quais facilitam a adsorcdo de agua e nutrientes (tabela 24).

Tabela 23. Distribuigdo das fragdes granulométricas nos solos, relagdo textural, profundidade efetiva e
permeabilidade nas parcelas experimentais.

Parcelas Solos  Prof. éb‘rr:;:a '?‘:?ﬁ::l Silte Argila Sailtigfaol e?ert?\f/.a Permeabilidade’ Declive
cm % cm (p) %
0-20 13,5 221 151 493

(3:[1)‘]13 PVA" 2040 15 131 136 584 15125 &0 0,7 S
40-60 8,3 108 91 718

c2)e 0-20 9,5 14 353 413

<oy X 2040 15 88 34 423 <15 50 0,7 1
40-60 16,2 6,5 36,3 41

p1J 0-20 13,5 28 16,7 419

PVA " 2040 82 189 179 551 15125 80 0,7 5
40-60 6,3 16,8 135 634

1 conforme Galindo e Margolis (1989).

Tabela 24. Caracteristicas fisicas dos solos presentes nas parcelas de monitoramento de erosdo.
Micro® Macro® Porosidade® Densidade Densidade Condutividade

Solos particulas  do solo Hidraulica
Parcelas - m3/m3------ dm3/dm3 kg/dms3 kg/dm3 cm/h
ClJeSD1) PVA 0,32 0,32 0,63 2,69 0,9953 5,427
C2Je SD2J CX 0,38 0,13 0,52 2,6 1,248 5,427
P1J PVA 0,32 0,17 0,49 2,65 1,3515 5,789

WMicroporosidade; “ Macroporosidade; ) Porosidade total determinada pela equagdo: PT = 1-Ds/Dp, sendo Ds
densidade do solo e Dp densidade de particulas.

A maior capacidade de adsorcao de 4gua e nutrientes possibilita maior armazenamento
de matéria organica, saturacdo por bases e capacidade de troca catibnica. Os efeitos desta
maior capacidade de adsorcao de agua e nutrientes sdo observados na tabela 25, onde os solos
argilosos da bacia hidrografica do ribeirdo Jacutinga apresentaram valores médios a bons de
matéria organica, saturacdo por bases, quantidade de nutrientes e, consequentemente, maior
capacidade de troca cationica quando da comparacdo com o0s solos arenosos da bacia

hidrografica do corrego Monjolo Grande.



114

Tabela 25. Andlise quimica dos solos localizados nas parcelas de monitoramento de eroséo.

Parcelas Solos P K Ca Mg Al H+Al MO CT SB CTC V m pH

mg.dm’3 mmolc.dm™ 0.kg mmolc.dm™ % CaCl,
ClleSD1J | PVA 9 28 30 12 0O 22 28 16 | 45 67 |67 0| 56
C2J e SD2J CX 8 37 17 8 63 32 20 118| 29 61 |47 18 5
P1J PVA 8 36 14 6 7,7 26 27 154|124 50 |47 25 5

Por serem solos com elevado teor de argila, em condicGes de chuvas erosivas, sdo
susceptiveis ao encharcamento, nos quais a aeracdo e o desenvolvimento das plantas ficam
comprometidos. Também em condigdes de chuvas erosivas, sdo solos suscetiveis aos
processos de encrostamento, acarretando na selagem superficial do solo e no aumento do
escoamento superficial.

Assim, em diferentes condi¢cdes de umidade do solo, foi possivel constatar in loco a
abertura de fissuras na superficie dos Cambissolos presentes nas parcelas C2J e SD2J. Tais
fissuras s@o derivadas da presenca de argilas expansivas (montmorilonita). Também ao longo
de um evento pluviométrico, foi constatada a rapida formacao de selo superficial (figura 33).
Neste sentido, Reichert et al. (1992) verificaram que, em condicdes de chuva simulada, 0s
solos argilosos e com argilas expansivas apresentaram rapida formacdo de selo superficial e
reducdo da infiltracdo da agua da chuva.

Figura 33. Formacao de selo superficial em evento pluviométrico na parcela SD2J (Fonte: o autor).

As fracgdes de silte juntamente com a areia fina séo as particulas mais susceptiveis aos
processos erosivos, visto que possuem menor capacidade de agregacado quando comparadas as
particulas de argilas e sdo mais leves quando comparadas as particulas de areia grossa
(KNAPEN et al., 2007). Assim, estdo mais propensas ao destacamento pelas gotas da chuva e

ao transporte pelo escoamento superficial. Neste sentido, os solos da bacia hidrogréfica do
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ribeirdo Jacutinga, por serem solos argilosos, apresentam maior resisténcia a erosdo que solos
de textura arenosa e siltosa. No entanto, o pisoteio excessivo do gado e a mecanizagdo dos
cultivos associada as condicdes inadequadas de umidade do solo (PANKHURST et al., 2003)
favorecem os processos de compactacdo nos solos argilosos (MEDEIROS, 2006). Neste
sentido, a utilizacdo do penetrémetro de impacto em campo indicou RMP variando de 3,28 a
5,24 mPa (02/01/14) e de 2,74 a 3,96 mPa (16/06/14) (tabela 26).

Tabela 26. Umidade antecedente, RMP e taxa de infiltracdo nas parcelas da bacia hidrogréafica do
ribeirdo Jacutinga.

Solos Umidade antecedente RMP Taxa de infiltracéo
(%) (mPa) (cméd/s)
02/01/14  16/06/14 | 02/01/14  16/06/14 | 02/01/14  16/06/14
ClleSD1) PVA 8,72 12,71 5,24 2,74 2,65 9,55
C2J e SD2J CX 12,68 14,43 4,65 3,96 13,51 0,37
P1J PVA 13,47 9,91 3,28 3,33 4,28 8,81

Lapen et al. (2004) e Blainski et al. (2008) afirmam que valores de RMP superiores a
2,5mPa em solos argilosos refletem limitacdes ao pleno desenvolvimento radicular da maioria
das culturas. Assim, os valores observados demonstram que as condicGes fisicas dos solos
(textura e densidade), aliadas a compactacdo dos mesmos pela mecanizacdo da cultura de
cana-de-aclcar e pelo pisoteio excessivo do gado, proporcionam restricbes ao pleno
crescimento radicular, a infiltracdo e a condutividade hidraulica (CAMARGO e ALLEONI,
1997).

Nas areas com cultivo de cana-de-agucar (figuras 34a e 34b) verificou-se maior RMP
na profundidade de 10 a 35 cm. Os elevados valores registrados nas camadas superficiais (0 a
15cm) se devem a presenca do sistema radicular, ndo sendo representativos de uma camada de
impedimento (CASAGRANDE, 2001). No entanto, a maior RMP registrada entre 15 e 35 cm
se deve a presenca da camada de maior impedimento derivada do preparo do solo e do trafego

de maquinas agricolas.
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Figuras 34a e 34b. Resisténcia mecénica & penetracdo (RMP) coletada em janeiro/14 e junho/2014
nas parcelas experimentais localizadas na bacia hidrografica do ribeirdo Jacutinga.

Quando da comparacdo entre as parcelas com cana-de-acUcar, observou-se em
janeiro/2014 maiores valores de RPM nas parcelas C1J/SD1J e em junho/2014 nas parcelas
C2J/SD2J. Em junho/14, devido & recente colheita da cana-de-acucar, foram observadas
marcas de pneus nas proximidades da parcela C2J. Assim, a acdo dos implementos agricolas
durante a colheita ocasionou 0 aumento da RMP na parcela C2J e SD2J (figura 34b).

Jé& a parcela P1J apresentou, no geral, menores valores de RMP quando comparada as
areas com cultivo de cana-de-agucar. A maior RMP foi verificada nos primeiros 30 cm de
profundidade, o que se deve a maior compactacao efetuada pelo pisoteio bovino.

A compactacdo dos solos ocasiona reduc@es nas taxas de infiltracdo de dgua no solo e
na condutibilidade hidraulica da camada compactada, promovendo o0 aumento do escoamento
superficial e da erosdo hidrica do solo. Neste sentido, quando da avaliacdo das taxas de
infiltracdo no periodo de elevada pluviosidade, os solos localizados nas proximidades da
parcela C1J e P1J apresentaram baixas taxas de infiltracdo (2,65 e 4,28 cm3/segundo,
respectivamente), o que se deve a estrutura macica dos solos aliada a elevada porcentagem de
argila nos horizontes superficiais e subsuperficiais e a compactacdo efetuada pelo manejo de
cana-de-agucar mecanizada e pisoteio bovino (figura 35a). Além disto, a mudanga textural

abrupta dos argissolos no horizonte B dificulta os processos de infiltracao.
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Figuras 35a e 35b. Taxas de infiltracdo nas parcelas experimentais da bacia hidrogréafica do ribeirdo
Jacutinga.

Por outro lado, a elevada taxa de infiltracdo verificada na proximidade da parcela C2J
(13,5cm3) em janeiro/2014 se deve as caracteristicas fisicas intrinsecas destes solos, onde a
presenca de argilas expansivas, em superficies secas, ocasiona o surgimento de fendas de
contracdo (figura 35a e tabela 26). Assim, quando da instalacdo do infiltrmetro, cuja
superficie do solo se encontrava com pouca cobertura morta, foi observada a formacéo de
fissuras na superficie. Em junho/14, devido a recente colheita da cana-de-agUcar, maior
compactacao do solo, manutencdo de grandes quantidades de cobertura morta na superficie e,
consequentemente, maior umidade do solo, foram registradas as menores taxas de infiltragdo
na parcela C2J (0,37 cm3/segundo) (figura 35b)

Ja as parcelas C1J/SD1J e P1J, em junho/2014, apresentaram comportamento
associado a maior expressdo do potencial matricial de 4gua no solo, quando em condicfes de
solo mais seco, provenientes do periodo de baixa pluviosidade.

Quando da observacdo da figura 36, tem-se que, ap6s a implantacdo das parcelas, as

maiores perdas de solo registradas foram nos meses de novembro/13 e mar¢o/14.
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Figura 36. Perdas de solo e erosividade mensal no periodo de 2013/2014 na bacia hidrografica do
ribeirdo Jacutinga.

O més de novembro/2013 registrou 0s maiores indices pluviométricos e,
consequentemente, os maiores valores de erosividade, de 732,5 MJ/ha.mm/h (Figura 36).
Neste sentido, Bertoni e Lombardi Neto (2010) afirmam que, quanto maior a intensidade de
uma chuva, maior serd a capacidade desta em romper os agregados do solo. Também Garcia-
Ruiz et al. (2015) elucidam que a precipitacdo média de um evento erosivo ndo € um bom
preditor dos indices de erosdo do solo, sendo mais confiavel a utilizacdo da erosividade, a
qual utiliza como um dos parametros a intensidade da chuva. Deste modo, destaca-se a chuva
ocorrida em 17/11/13, cuja erosividade foi de 488,8 MJ/ha.mm/h, precipitagdo total de
129,8mm em 1:50 h e as perdas de 12,9, 0,77, 603,1 e 46,1 g/m? para as parcelas SD1J, C1J,
SD2J e C2J, respectivamente.

J& as maiores perdas registradas no més de margo/14 se devem a ocorréncia de dois
eventos chuvosos erosivos no dia 01/03/14 e um no dia 02/03/2014, os quais resultaram em
uma erosividade total de 182,4 MJ/ha.mm/h. Quando um solo encontra-se seco, necessita-se
maior quantidade de tempo para 0 mesmo se umedecer e permitir o inicio do escoamento
superficial (SEQUINATTO et al., 2006; BEUTLER et al., 2003). Neste contexto, a maior
umidade antecedente derivada da ocorréncia de chuvas erosivas em periodos consecutivos
favoreceu o processo de desagregacdo e transporte de particulas pelo escoamento superficial.

Tal condicéo possibilitou o registro das maiores perdas de solo de todo o periodo (figura 36).
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Hodges e Bryan (1982) e Sirvent et al. (1997), avaliando perdas de solo no Canada e
na Espanha, concluiram que a umidade antecedente foi um fator independente na producéo de
sedimentos, visto que os solos apresentavam baixa capacidade de retencdo e armazenamento
de 4gua. No entanto, nas condicGes brasileiras, com predominio de um clima quente e umido,
a sucessdo de dias chuvosos no més de mar¢o proporcionou maior quantidade de umidade
aos solos, favorecendo a ocorréncia do escoamento superficial e, consequentemente,
auxiliando na producdo de sedimentos. A erosividade nos meses de outubro, novembro e
dezembro/13 foi superior aquela registrada em marco, contudo a sequéncia de eventos
chuvosos definiu a maior perda de solo. Assim, em climas quentes e Umidos, a sequéncia de
eventos chuvosos, juntamente com o uso e manejo da terra, s&o um dos principais fatores
responsaveis pelas perdas de solo.

Além da variabilidade da erosividade, a variacdo de perdas de solo registrada entre as
parcelas experimentais também se deve as diferencas nas condi¢cBes da cobertura vegetal,
declividade e nas caracteristicas fisico-quimicas dos solos (tabelas 23, 24, 25 e 26).

Na bacia hidrogréafica do ribeirdo Jacutinga, as perdas de solo registradas foram de
0,80 e de 5,61 t ha™ ano™ nas parcelas C1J e SD1J, e de 2,76 e 45 t ha™* ano™ nas parcelas C2J
e SD2J, respectivamente (tabela 27). Apesar das parcelas com cana-de-aglcar apresentarem
menores valores de perdas quando da comparagdo com as parcelas descobertas, tem-se que o
estagio inicial de desenvolvimento da cana-de-agucar, associado a presenca de palhada,
proporcionou protecdo parcial da superficie do solo frente aos processos de destacamento e

transporte de particulas do solo pelo escoamento superficial.

Tabela 27. Tolerancia de perda e perdas de solo registradas nas parcelas experimentais da bacia
hidrogréfica do ribeirdo Jacutinga.

Parcelas Solos Declive Tolerancia de perda Perda de solo

7 R tha' ano™ --------emmme-
SD1J PVA 5 6,07 5,61
C1J PVA 5 6,07 0,8
SD2J CX 11 4,15 45
C2] CX 11 4,15 2,76
P1J PVA 5 6,92 0,05

A parcela P1J foi a que apresentou os menores valores (0,05 t ha™ ano™), o que se
deve & elevada protecdo que as gramineas oferecem ao solo, bem como a eficiéncia destas na
retencdo do escoamento superficial. Esse fato ja foi constatado por outros trabalhos
desenvolvidos nas condicdes brasileiras, com destaque para os estudos de Mendes (1993) e
Coelho (2005).
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Além da condicdo da cobertura vegetal, as caracteristicas fisico-quimicas dos solos
presentes nas parcelas SD1J/C1J) e SD2J/C2J também proporcionaram a amplitude das perdas
na bacia hidrogréafica do ribeirdo Jacutinga.

Os solos das parcelas C2J e SD2J, por apresentarem elevados teores de silte (acima de
34%), sdo mais susceptiveis aos processos erosivos (tabela 23). Também elevados valores de
RMP associados a menor profundidade efetiva e microporosidade dos solos presentes nas
parcelas C2J e SD2J fazem com que ocorra menor infiltracdo da agua da chuva e,
consequentemente, maior escoamento superficial. Associados a todos estes parametros, o
menor teor de matéria organica, o qual proporciona menor estabilidade dos agregados
(GOVERS et al., 1990), juntamente com a maior declividade, a qual proporciona o aumento
da velocidade e da quantidade do escoamento superficial (MORAES et al., 2001), também
sdo fatores responsaveis pelo comportamento erosivo dos Cambissolos presentes nas parcelas
C2J e SD2J (tabela 24). Por fim, a presenca de argilas expansivas e a maior susceptibilidade a
formagdo do selo superficial favorecem a reducdo das taxas de infiltragdo. Assim, da
combinacdo de todas as caracteristicas fisico-quimicas, tem-se que os Cambissolos das
parcelas C2J e SD2J sdo 0s mais susceptiveis aos processos erosivos, 0s quais apresentaram
as maiores perdas em relacdo as demais parcelas da bacia hidrogréfica do ribeirdo Jacutinga.

Quanto & tolerancia de perdas, foram obtidos valores de 4,15 t ha™* ano™ para os
Cambissolos das parcelas C2J e SD2J; 6,07 t ha™ ano™ para os Argissolos das parcelas C1J e
SD1J e 6,92 t ha™ ano™ para os Argissolos da parcela P1J (tabela 27). Quando da comparacéo
com as taxas de perdas de solo, tem-se que todas as parcelas com cobertura vegetal
apresentaram perdas inferiores aos limites estimados na tolerancia de perdas de solo. Por
outro lado, as caracteristicas fisico-quimicas dos Cambissolos presentes na parcela SD2J,
maior declividade e a auséncia da cobertura vegetal foram responséaveis pela perda de 45 t ha™
ano™ referente ao periodo 2013/2014.

No geral, o uso da terra bem como o manejo realizado na bacia hidrogréafica do
ribeirdo Jacutinga promoveram perdas inferiores aos limites de tolerancia de perdas de solo.
No entanto, verifica-se a ocorréncia de compactagdo nos horizontes subsuperficiais que
impedem a infiltracdo da agua da chuva e promovem a formacéo do selo superficial. Assim,
da associacdo de argilas expansivas, tem-se o0 aumento do escoamento superficial e,
consequentemente, das perdas de solo. Neste contexto, as areas compostas por Cambissolos e
localizadas na média e baixa vertente, com declives superiores a 6%, devem ser mantidas
cobertas, evitando-se assim o rapido depauperamento dos solos. Por serem solos formados

predominantemente por silte e argila, sdo solos que perdem grandes quantidades das fracoes
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mais reativas. Tais perdas reduzem a fertilidade natural e a capacidade de agregacdo destes

solos.

5.3 Determinacéo dos indices da Erosividade

Em relacdo aos totais pluviométricos mensais, 0s meses com maiores indices
pluviométricos (dezembro/13 e janeiro/fevereiro/14) apresentaram reducdo de 27% em
relacdo a média historica do posto D4-112. Da comparacdo com as médias historicas de
postos localizados nos arredores do municipio de Ipelna, a estacdo meteoroldgica instalada na
bacia hidrogréafica do corrego Monjolo Grande apresentou reducdo de 29% nos totais

pluviométricos mensais registrados (figura 37).
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Figura 37. Precipitagdo média mensal historica e precipitacdo no periodo de 2013/2014 (mm/més).

Considerando que a erosividade estd associada com a intensidade e duracdo das
chuvas, tem-se menor poder erosivo das chuvas na safra 2013/2014. Assim, os valores
estimados de perdas de solo estdo associados aos valores menores de erosividade. Neste
sentido, Beutler et al. (2003), ao avaliarem as perdas de solo e agua por erosdo em diferentes
sistemas de preparo e manejo, e sob chuva natural, verificaram que as diferencas nos valores
anuais de perdas foram derivadas da variacao da erosividade nos anos experimentais.

Os valores de erosividade por evento, mensal e anual, referentes ao periodo de coleta
dos dados de perdas de terra e agua encontram-se apresentados nas tabelas 28 e 29 e nas
figuras 38 e 39.
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Tabela 28. Chuvas erosivas e erosividade mensal na bacia hidrogréafica do cérrego Monjolo Grande.

Chuvas erosivas e Indice de erosdo (EI130) - BH Monjolo Grande

Data precipitacdo total Duragdo 130  EI30  Erosividade mensal
mm horas mm MJ/ha MJ/ha/més

17/09/2013 22,4 08:40 7,4 68,27 68,27

01/10/2013 17,6 04:29 96 55,72

02/10/2013 38,2 06:40 21,0 205,77

04/10/2013 26,2 08:50 9,0 106,37

17/10/2013 6,6 00:20 13,2 12,14

23/10/2013 11,2 00:45 216 33,89

27/10/2013 14,6 01:10 12,2 28,42 442,30

04/11/2013 50,2 12:10 8,0 151,13

06/11/2013 27,2 12:30 3,2 60,67

17/11/2013 12,2 01:20 9,2 27,29

17/11/2013 129,8 01:50 82,2 461,60

25/11/2013 14 02:59 56 31,90

29/11/2013 38 06:20 16,8 88,76 821,34

07/12/2013 21,8 01:05 31,2 88,96

10/12/2013 24,8 03:15 29,6 104,13

11/12/2013 11,6 03:40 88 43,30

15/12/2013 12,8 00:45 51,2 105,10

22/12/2013 18,2 01:35 25,6 88,08

28/12/2013 24,2 02:05 41,6 140,63

31/12/2013 8,4 01:20 13,6 34,63 604,83

04/01/2014 90,8 01:35 121,6 592,19

13/01/2014 10,6 00:15 42,4 33,95

23/01/2014 39,2 02:30 47,2 265,53

24/01/2014 9,2 00:15 36,8 35,28 926,96

14/02/2014 15,2 01:25 26,0 77,80

16/02/2014 58,6 05:45 61,2 434,13

23/02/2014 20 02:10 37,6 83,26

27/02/2014 6,8 00:10 27,2 19,56

28/02/2014 7,8 00:15 31,2 27,75 642,50

01/03/2014 28,6 02:10 32,8 14555

01/03/2014 15,8 01:05 24,0 58,14

19/03/2014 6,4 00:10 25,6 16,92

21/03/2014 10 06:45 88 30,56

31/03/2014 32,6 00:40 60,8 136,38 387,55

01/04/2014 34 01:10 66,8 145,97

09/04/2014 22,4 00:40 40,8 84,89

15/04/2014 16,4 02:45 172 74,92

22/04/2014 19 02:50 15,2 96,73 402,51
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22/05/2014 34,8 16:20 12,0 188,52 188,52

01/09/2014 10,4 09:40 58 32,65

03/09/2014 16,8 07:50 3,8 29,46 62,11
Erosividade Anual (MJ/ha/ano) 4546,89

Tabela 29. Chuvas erosivas e erosividade Mensal no Posto D4-112M (DAEE)
Chuvas erosivas e Indice de erosio (E130) - Posto D4 112M (DAEE)
Data Precipitacdo total Duracdo 130 EI30 Erosividade mensal

mm horas MJ MJ
11/06/2013 13 04:10 21,2 36,05
12/06/2013 10,6 02:20 16 28,12
17/06/2013 19,2 02:20 29,2 57,22
26/06/2013 11,2 09:30 7,2 22,23
30/06/2013 15,6 03:40 10,4 34,15 177,76
21/07/2013 7,2 00:20 28,8 13,53 13,53
17/09/2013 22,4 08:40 14,8 68,27 68,27
01/10/2013 17,6 04:29 19,2 55,72
02/10/2013 38,2 06:40 42 205,77
04/10/2013 26,2 08:50 18 106,37
17/10/2013 6,6 00:20 26,4 12,14
27/10/2013 14,6 01:10 24,4 2841 408,41
04/11/2013 50,2 12:10 16 151,13
06/11/2013 27,2 12:30 6,4 60,67
17/11/2013 12,2 01:20 18,4 27,29
17/11/2013 129,8 01:50 164,4 461,6
25/11/2013 14 02:59 11,2 319
29/11/2013 38 06:20 33,6 88,76 821,34
07/12/2013 14,8 04:00 12 36,96
10/12/2013 12,4 03:10 148 31
11/12/2013 11,8 04:20 7,2 2581
20/12/2013 76,2 01:30 158 239,12
25/12/2013 11,2 01:20 21,2 22,89 355,77
04/01/2014 24,4 00:30 97,6 75,82
15/01/2014 15,6 04:50 14 485
23/01/2014 21,6 04:40 17,6 59,76 184,07
23/02/2014 7 00:20 28 1291
26/02/2014 14,2 02:50 19,2 419
28/02/2014 12 07:40 10 20,71 75,52
01/03/2014 30 04:40 24,4 89,68
01/03/2014 10,4 00:50 19,2 14,59
02/03/2014 25,6 02:20 25,4 78,15

09/03/2014 7 00:20 28 13,08 325,08




11/03/2014 19 12:40 10,4 58,85

12/03/2014 6,2 00:20 24,8 10,65

19/03/2014 10,6 02:40 8 20,73

21/03/2014 16 04:30 12,8 39,34

15/04/2014 15,8 05:30 6,4 2541

22/04/2014 22,4 02:30 16,8 51,03 76,44
23/05/2014 37,4 10:30 14,8 114,89 114,89
Erosividade Anual (MJ/ha/ano) 2621,08
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Figura 38. Precipitacéo total por evento e indice de eroséo (EI30) na bacia hidrogréfica do corrego
Monjolo Grande durante o ano experimental.
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Figura 39. Precipitac&o total por evento e indice de erosdo (EI30) na bacia hidrogréafica do ribeirdo
Jacutinga durante ante o ano experimental.



125

Na bacia hidrogréfica do cérrego Monjolo Grande, a erosividade anual para o periodo
selecionado (09/2013 a 09/2014) foi de 4546,8851 MJ/ha/ano. No posto D4-112 a erosividade
anual foi de 2621,08 MJ/ha/ano para o periodo de 06/2013 a 06/2014. A diferenca nos valores
de erosividade entre as areas de estudo se deve ao efeito orografico advindo do relevo de
cuestas sobre a bacia hidrogréafica do cérrego Monjolo Grande. Assim, verifica-se maior
quantidade de precipitagdes e, consequentemente, maior atuacdo do potencial erosivo das
chuvas.

Utilizando registros climaticos de 30 anos, Moraes e Corréa (2010) apresentaram um
mapa de erosividade a partir da interpolacdo de 45 postos pluviométricos localizados na
regido de Ipetna (SP/Brasil). Os valores de erosividade variaram de 7000 a 7800 MJ/ha/ano
para a bacia hidrografica do cérrego Monjolo Grande e de 6400 a 6800 MJ/ha/ano para a
bacia hidrogréfica do ribeirdo Jacutinga. Também Lombardi Neto et al. (1980), estimando a
erosividade média anual das chuvas sobre o estado de Sdo Paulo/Brasil, demonstraram que
nas areas de estudo a erosividade média anual variou de 6750 a 7000 MJ/ha/ano. Estes valores
elucidam as condigdes atipicas de precipitacdo no ano experimental, evidenciando menor

potencial erosivo das chuvas no periodo de junho de 2013 a agosto de 2014.

5.4 Determinacéo da Razéo de Perdas (RPT) e do Fator cobertura do solo (fator C)

A partir das tabelas 30 e 31, verifica-se maior correlacdo dos valores de erosividade

com as perdas de solo nas parcelas desprovidas de vegetacdo em ambas as areas de estudo.

Tabela 30. Valores de perdas de solo na parcela descoberta ajustados para a declividade média de 0,09
m m™, razdo de perdas de terra e fator C em diferentes estagios culturais na bacia hidrogréfica do
corrego Monjolo Grande.

Ciclo da

cultura SDIM SD2M | FEI 4 CIM C2M P1M P2M

tha' ano™ RPT fatorC| RPT FatorC| RPT FatorC| RPT Fator C

1 3 15,55 | 436,13 | 0,521 0,0506 | 0,393 10,0382 | 0,112 0,0108 | 0,054 0,0053

2 17,3 20,67 | 286,24 | 0,463 10,0295 | 0,359 0,0229 | 0,009 0,0005 | 0,002 0,0001

3 40,35 57,68 | 3402,24 | 0,461 0,3493 | 0,435 10,3299 | 0,009 0,0067 | 0,008 0,0057

4 046 058 | 28525 | 0,017 0,0011 | 0,303 10,0193 | 0,014 0,0009 | 0,012 0,0007

5 031 024 | 7917 | 0,051 0,0009 | 0,449 0,0079 | 0,039 0,0007 | 0,049 0,0009

Total anual | 61,42 94,71 | 448903 | 1,513 10,4314 | 1,939 10,4181 | 0,181 0,0196 | 0,124 0,0127
Solos CX CX CX CX CX CX
Erodibilidade | 0,084 0,088 0,084 0,088 0,077 0,081
Correl ® [0,9160 0,9404 0,41721 0,406311 -0,30421 -0,38869

WCoeficiente de correlagdo de Pearson da erosividade com as perdas de solo registradas nas parcelas SD1IM e
SD2M e da erosividade com a RPT nas parcelas CLM, C2M, P1M e P2M.
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Tabela 31. Valores de perdas de solo na parcela descoberta ajustados para a declividade média de 0,09
m m™, razdo de perdas de terra e fator C em diferentes estagios culturais na bacia hidrogréfica do
ribeirdo Jacutinga.

Ciclo da cultura| SD1J SD2J FEI 5 C1J C2J P1J

---tha®ano™ --- RPT FatorC| RPT FatorC | RPT  FatorC

1 3,4606 1,1046 | 69,9138 | 0,0814 0,0059 | 1,1099 0,0810 | 0,0018  0,0001

2 0,2049 0,5715 |123,9896| 0,8326  0,0217 | 0,3564 0,0093 | 0,0945 0,0069

3 2,804 22,351 |1879,085| 0,4409 0,2005 | 0,0498 0,0351 | 0,0142 0,0007

4 55702  8,7441 |196,0554| 0,0079  0,0010 | 0,0191 0,0024 | 0,0046 0,0003

5 0,264  0,6702 |230,6691| 0,0692 0,0051 | 0,0416 0,0030 | 0,0410  0,0030

Total anual | 12,3039 33,4416 | 2499,713| 1,4319 02342 | 1,5767 0,1308 | 0,1562 0,0110
Solos PVA CX PVA CX PVA
Erodibilidade 0,061 0,047 0,061 0,047 0,055
Correl (1) 0,076 0,937 0,221 -0,389 -0,244

W Coeficiente de correlacdo de Pearson da erosividade com as perdas de solo registradas nas parcelas SD1M e
SD2M e da erosividade com a RPT nas parcelas C1J, C2J e P1J.

Foi verificada fraca correlacdo entre os indices de erosividade e 0os RPTs nas parcelas
com cobertura vegetal. A cobertura vegetal exerceu protecdo ao solo, ndo permitindo que as
gotas de agua provenientes dos eventos pluviométricos atingissem diretamente a superficie.
Neste contexto, com o desenvolvimento das culturas de cana-de-agucar ao longo do ciclo
avaliado, observaram-se menores perdas de solo ocasionadas pelos eventos pluviométricos.
Tal comportamento corrobora com a afirmacdo de Prochnow (2003), de que se espera que
ocorra reducdo dos valores de razéo de perdas de terra com o desenvolvimento das culturas.
Esse comportamento também foi citado por Cavalieri (1998), que observou que em um
cultivo de cana-de-acUcar de 18 meses as RPTs apresentaram valores decrescentes com o
maior desenvolvimento vegetal.

No entanto, na parcela C2M verificou-se que, mesmo com o0 aumento da cobertura
vegetal ao longo dos ciclos, ndo houve reducdo nos valores de RPTs. Tal caracteristica
demonstra que as condicdes naturais da parcela C2M e o manejo inadequado limitam o
desenvolvimento pleno da cultura e favorecem a ocorréncia de processos erosivos.

Na bacia hidrogréafica do cérrego Monjolo Grande, os valores do fator C de ambas as
areas com cultivo de cana-de-agucar foram superiores a 0,4. Os valores de RPT variaram de
0,39 a 0,52 para o periodo do plantio iniciado até 3 meses. Ja no periodo de 10 a 12 meses, as
RPTs variaram de 0,05 a 0,44. Para a quantificagdo das perdas de solo em nivel de parcelas
experimentais, muitos autores tém afirmado a necessidade do monitoramento por um periodo
aproximado de 4 anos (LAFLEN, 1982), evitando-se assim a variabilidade dos dados. Mesmo

considerando o periodo da presente pesquisa, os dados computados no primeiro ano
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experimental retratam, por ora, 0 comportamento altamente erosivo dos solos arenosos.
Cavalieri (1998) apresenta o fator C de 0,31 para o periodo do plantio ao 1° corte em culturas
de cana-de-acUcar localizadas na regido de Mogi Mirim (SP). Também Cavalieri (1998)
demonstrou que a RPT referente ao periodo do preparo ao plantio foi de 0,26. Ja no periodo
de 9 meses ao 1° corte a RPT foi de 0,10. De Maria et al. (1994), avaliando 10 parcelas com
cana-de-agucar localizadas no estado de Séo Paulo, apresentaram RPT variando de 0,08 a
0,14 para o periodo do preparo ao plantio. Ja para o periodo de 4 meses até a colheita, 0s
valores de RPT variaram de 0,17 a 0,31. Bertoni e Lombardi Neto (2010), a partir de dados
preliminares da Secdo de Conservacdo do Solo do Instituto Agrondmico de Campinas (IAC),
apresentaram RPT média de 0,15 para todo o 1° ano de plantio e colheita da cana-de-agucar.

Apesar da existéncia de poucos estudos experimentais avaliando as perdas de solos em
canaviais brasileiros, os dados incipientes obtidos junto as parcelas localizadas na bacia
hidrografica do cérrego Monjolo Grande revelam que as condi¢fes naturais associadas ao uso
com cana-de-agUcar propiciam a intensificacdo dos processos erosivos e a consequente
degradacdo e depauperamento dos solos. Os dados de RPT e fator C demonstram a
necessidade de maior atencdo a variabilidade e sensibilidade destes parametros na modelagem
de perdas de solo por meio do uso de modelos como a USLE, SWAT e WEPP.

J& na bacia hidrografica do ribeirdo Jacutinga, os Cambissolos presentes nas parcelas
SD2J e C2J apresentam elevada erodibilidade. Tal condi¢do possibilitou o registro de
elevadas taxas de perdas de solo na parcela desprovida de vegetacdo. Também os registros na
parcela C2J, no primeiro ciclo de desenvolvimento da cana-de-agucar, foram similares as
perdas de solo da parcela descoberta. No entanto, com o desenvolvimento da cultura, foi
observada maior protecdo da superficie e, consequentemente, registradas menores RPTSs.

Tais condicdes presentes na parcela C2J resultaram no fator C de 0,13. Nas condicdes
brasileiras e sob chuvas naturais, Donzeli et al. (1992) obtiveram fator C de 0,05 para 0s
canaviais com incorporacdo da palha. Também Silva et al. (2012) e Lombardi Neto e Bertoni
(1975) registraram valores do fator C para cana-de-agucar de 0,018 e 0,06, respectivamente.
De Maria et al. (1994), avaliando perdas de solo em canaviais paulistas, em latossolo de
textura argilosa e argissolo de textura média/arenosa, concluiram que o fator C, paras todas as
regides, foi de 0,11. Cavalieri (1998) também cita valores de 0,107 para cana-de-actcar de 18
meses. Em Lousiana/EUA, Bengston e Selim (2007, 2010, 2012) obtiveram valores de fator C
de 0,104, 0,09 e 0,084 para cada ano experimental. Ja a parcela C1J apresentou fator C de
0,23. Weill e Spavoreck (2008) citam o valor de 0,3066 para o fator C em areas com cultivo

de cana-de-agucar.
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Assim, considerando ser o 3° corte da cultura de cana-de-aglcar com incorporagdo da
palhada, os valores de RPT e fator C obtidos nesta pesquisa também demonstram que as
condicdes fisicas dos solos e 0 manejo resultaram em valores superiores aqueles encontrados
na bibliografia, em condigdes similares.

Na parcela P1J foi verificada elevada produtividade das gramineas e auséncia de
feicbes erosivas e de areas descobertas pela vegetacdo, demonstrando que se tratava de
pastagem ndo degradada. O fator C para a parcela P1J foi de 0,01 e a RPT media foi de 0,031.
Para areas com pastagens ndo degradadas, localizadas em solos arenosos da bacia hidrografica
do alto Taquari — MS/MT, Galdino (2012) obteve fator C de 0,0070 e RPT médio de 0,009.
Também Wishmeier e Smith (1978) apresentam o fator C de 0,008. Yan et al. (2003),
avaliando perdas de solo em pastagens na China, identificaram valores de C variando de
0,071 a 0,377. Os valores encontrados também se aproximam daqueles indicados por
Cavaliere (1998), de 0,001. E valido ressaltar que as menores perdas registradas, e, por
conseguinte, menores valores de RPT e fator C, também estéo associados as condigdes fisicas
dos solos argilosos da bacia do ribeirdo Jacutinga. Neste sentido, Bertoni et al. (1972)
afirmam que as perdas registradas em solos argilosos sdo, no geral, 20% menores que em
solos arenosos.

As pastagens localizadas na bacia hidrografica do coérrego Monjolo Grande
apresentaram fator C variando de 0,0127 a 0,0196 e RPT médio variando de 0,024 a 0,036.
Considerando a presenca de fei¢des erosivas lineares proximas das parcelas (figura 31) e a
presenca de areas desprovidas de vegetacdo, as pastagens foram caracterizadas com médio
nivel de degradacdo. Galdino (2012), avaliando perdas em solos arenosos, identificou valores
de fator C variando de 0,0143, para pastagens de baixo/médio nivel de degradacdo, a 0,06,
para pastagens com alto nivel de degradacdo. O mesmo autor apresentou valores médios de
RPT de 0,048 para as parcelas com pastagens degradadas. Donzelli et al. (1992), para
pastagens extensivas localizadas na microbacia do Sdo Joaquim (SP), indicaram valores do
fator C de 0,01.

Considerando as diversas condi¢fes das areas de pastagens e cultivos de cana-de-
acucar, associadas as diferentes caracteristicas fisicas da paisagem, tém-se diferentes

comportamentos erosivos.
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5.5 Sensoriamento remoto na avaliacdo dos solos e da cobertura vegetal das parcelas de

monitoramento de erosdo do solo

5.5.1 Classificacao digital de fotografias verticais para estimativa da cobertura do solo.
A fotocomparacdo dos dois periodos avaliados (23/10/13 e 21/05/14) a partir da
classificacdo supervisionada das parcelas com vegetacdo possibilitou a avaliagdo do
desenvolvimento da cobertura vegetal no periodo estudado (figuras 40 e 41). Também de
elevada importancia foi a capacidade de qualificar os elementos presentes na cobertura do
solo, os quais possuem elevada relacdo com as condicdes fisicas e quimicas dos solos
presentes nas parcelas experimentais. Tais relagdes auxiliaram na compreensdo dos processos
de degradacéo dos solos e das suas relagdes com a produtividade agricola.
Como resultado da aplicacdo desta metodologia, foram obtidas 14 fotografias

verticais, sendo 7 para cada cenario.

a 23/10/13

Il Vegetagdo verde
Il Solo exposto
Vegetagao seca
I Sombra
~. ;i W a - Fotografia digital
27" ¥\ b - Imagem classificada
% 4

1

Figura 40. Fotocomparag&o na estimativa da cobertura vegetal com cana-de-agucar na parcela C1M.



Il Vegetagio verde

Il Solo exposto
Vegetagao seca

I Sombra

a - Fotografia digital

b - Imagem classificada

Figura 41. Fotocomparag&o na estimativa da cobertura vegetal com pastagens na parcela P2M.
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Quanto a confiabilidade da classificacdo, em todas as parcelas e em todos as coletas

avaliadas, os valores de exatiddo global variaram de 0,78 a 1,0. Os indices Kappa

apresentaram valores variando de 0,67 a 1,0, indicando correspondéncia substancial entre as

informacdes presentes nas fotografias e a imagem classificada (tabela 32). A menor exatidao

global e os indices Kappa observados foram referentes a parcela C2M (21/05/14), a qual

apresentou varias amostras de vegetacdo seca classificadas como solo exposto. Tal

divergéncia se deve as similaridades espectrais entre a vegetacdo seca e 0s solos arenosos

presentes nesta area de estudo.

Tabela 32. Confiabilidade estatistica da estimativa da cobertura vegetal

23/10/2013 21/05/2014
Area de estudo Parcela Kappa Exatidao Kappa Exatidao
geral global geral global
CiM 0,88 0,93 0,89 0,93
Bacia hidrogréafica do c2M 0,93 0,96 0,67 0,79
corrego Monjolo Grande | P1M 0,82 0,89 0,69 0,86
P2M 0,87 0,93 1,00 1,00
o o C1 0,70 0,78 0,89 0,93
Bacia hidrograficado | ), 0,82 0,88 0,79 0,87
Ribeirdo Jacutinga
P1J 0,86 0,92 0,68 0,83

Em 23/10/13, as culturas de cana-de-agUcar estavam com 133 e 93 dias nas bacias

hidrogréaficas do ribeirdo Jacutinga e Monjolo Grande, respectivamente. J& em 21/05/2014, as
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culturas de cana-de-agucar estavam com 355 dias e 305 dias, respectivamente, nas bacias
hidrogréficas do ribeirdo Jacutinga e Monjolo Grande.

As taxas de cobertura da cana-de-agUcar apresentadas em 23/10/13 estdo abaixo
daquelas presentes na bibliografia (figuras 42 e 43). As taxas de cobertura da cana-de-agucar
indicadas para os periodos de 2 a 3 meses e de 4 a 9 meses sdo de 25% a 50% e de 75% a
100%, respectivamente (DOORENBOS e PRUITT,1977). Assim, em todas as parcelas com
cultivo de cana-de-acUcar, os valores de cobertura do solo (vegetacao verde e vegetacdo seca)
variaram de 12,83% e 23,42%, respectivamente, para as parcelas C2M e C1M, e de 40,1% a
67,82%, respectivamente, para as parcelas C2J e C1J. Também em 21/05/2014, quando todos
0s cultivos deveriam apresentar cobertura completa do solo, conforme proposto por
Doorenbos e Pruitt (1977), todas as parcelas apresentaram valores inferiores a 100% de
cobertura. Destacam-se, nesse sentido, as parcelas C2M e C2J, cujos valores de cobertura do

solo foram inferiores em todos os periodos avaliados.

Cobertura do solo em parcelas coin cana-de-acticar na bacia hidrografica do

Corrego Monjolo Grande
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Solo exposto Sombra Vegetagio seca  Vegetagio Solo exposto Sombra Vegetagio seca  Vegetagio
verde verde
C1IM C2M
23/10/2013 ©21/05/2014

Porcentagem de cobertura do solo (%)

Figura 42. Cobertura do solo em parcelas com cana-de-agucar na bacia hidrogréafica do corrego
Monjolo Grande.
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Cobertura do solo em parcelas com cana-de-acicar na bacia hidrografica do
ribeirao Jacutinga
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Figura 43. Cobertura do solo em parcelas com cana-de-agucar na bacia hidrogréfica do ribeirdo
Jacutinga.
Os menores indices de cobertura vegetal nas parcelas C2M e C2J se devem as

caracteristicas fisicas do relevo, solos e manejo.

Na bacia hidrografica do cérrego Monjolo Grande, a parcela C2M estd alocada em
area com Cambissolo héplico, textura franco arenosa, declividade variando de 12% a 20%,
vertente retilinea. Como demonstrado na tabela 25, nos primeiros 20 centimetros de
profundidade tém-se 90,9% de areia total e 3,95% de argila. Como o tipo de cana-de-agucar
instalada nas parcelas desta bacia era cana planta, sob preparo convencional, tem-se maior
exploracdo das camadas superficiais do solo pelo sistema radicular (VASCONCELOS e
GARCIA, 2005).

Neste sentido, o elevado teor de areia nas camadas superficiais, por acarretar baixa
capacidade de armazenamento de &gua e disponibilidade de nutrientes para as raizes das
plantas, faz com que haja menor produtividade final destes individuos, o que pode ser
observado nos valores de cobertura do solo. Também a auséncia da cobertura residual, a qual
é verificada na figura 42, faz com que sejam registradas maiores temperaturas® na superficie
do solo, que, aliadas as caracteristicas granulométricas descritas acima, fazem com que haja
menor disponibilidade de &gua para as plantas, interferindo assim na absorcao de nutrientes e
no desenvolvimento do sistema radicular e do porte aéreo dos vegetais. Por outro lado, as
baixas taxas de Calcio (Ca**) fazem com que haja maior impedimento ao crescimento
radicular, na medida em que a deficiéncia deste nutriente é essencial para a divisdo celular e
para o funcionamento da membrana celular das raizes (tabela 18). Também a média acidez

potencial (H + Al) promove a diminuicdo das taxas de respira¢do e modificacdo da dindmica

® temperatura verificada in loco durante as coletas do material erodido. No foi utilizado equipamento especifico
de medicdo de temperatura da superficie.
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de absorcdo e transporte de nutrientes (FURLANI, 1983, apud VASCONCELOS e GARCIA,
2005). Por fim, devido as caracteristicas de maior declividade encontradas na parcela C2M,
tem-se a ocorréncia de maior escoamento superficial, denotando maiores perdas de nutrientes
e de particulas como areia fina e silte, o que pode ser verificado na tabela 29. Tais condicdes,
portanto, refletem no menor desenvolvimento radicular e aéreo dos individuos.

J& na bacia hidrogréfica do ribeirdo Jacutinga, a parcela C2J esta alocada em area com
Cambissolo, declividade variando de 6% a 12%, vertente retilinea. Quando comparada a
parcela C1J, apresenta menor quantidade de cobertura verde e maior de cobertura seca. A
maior compactagédo verificada e o consequente aumento da densidade do solo e redugéo da
macroporosidade sdo fatores que diminuem a capacidade de retencdo de agua no solo,
interferindo na disponibilidade de agua e no desenvolvimento radicular. Aliada a estes fatores,
tem-se a baixa profundidade destes solos, a qual é fator limitante ao pleno desenvolvimento
radicular. E, portanto, devido a estas condicdes, que a cobertura do solo pela cultura de cana-
de-acucar ndo foi tdo efetiva na parcela C2J.

A estiagem ocorrente no periodo de 2013/2014 é fator de aceleramento da senescéncia
das folhas. Aliado a este comportamento da cultura de cana-de-aglcar em condicdes de
elevada temperatura e déficit hidrico, tem-se que as caracteristicas dos solos arenosos da bacia
hidrogréafica do cérrego Monjolo Grande e as condi¢des de compactacao e baixa profundidade
dos solos presentes na parcela C2J resultam em baixa disponibilidade de agua para a
vegetacdo, constituindo assim importante fator na analise da quantidade de folhas secas
observadas nas parcelas de cana-de-aclcar. Tal comportamento observado diante do déficit
hidrico concorda com o verificado por Rodrigues (1995) e Inmam-Bamber (2004). Como
observado nas figuras 42 e 43, em 21/05/2014, as parcelas C1M, C2M e C2J apresentaram
valores superiores de vegetacdo seca quando comparadas aos valores de vegetacdo verde.

Os baixos valores de cobertura vegetal identificados entre os meses de julho/agosto
(plantio) a fevereiro/marco (fim da estacdo chuvosa) e os maiores indices pluviométricos
registrados entre os meses de outubro a margo (tabelas 28 e 29), denotam maior
susceptibilidade erosiva. Isto foi verificado pelas maiores perdas de solo apresentadas nas
figuras 29 e 36.

Todas as parcelas com pastagem, em ambas as areas de estudo, apresentaram, nos dois
periodos avaliados, elevada quantidade de cobertura do solo (figura 44). No entanto, da
comparacdo dos totais de vegetagédo seca e vegetacdo verde em todas as parcelas, nota-se um

decréscimo entre a coleta de 23/10/2013 e a coleta de 21/05/2014. Tal condicdo se deve ao
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periodo de estiagem entre 2013/2014 e a propria sazonalidade (outono/inverno), quando se

tem queda no vigor da biomassa nas areas de pastagens.

Porcentagem de cobertura do solo (%)
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Figura 44. Cobertura do solo em parcelas com pastagem em ambas as areas de estudo.

5.5.2 Processamento das imagens orbitais
Com o objetivo de se realizar uma analise temporal com diferentes sistemas sensores

orbitais, foi necessaria a realizacdo da retificacdo radiométrica. Este processo, realizado para

todas as imagens utilizadas nesta pesquisa, mostrou-se satisfatorio na medida em que as

diferencas entre os pixels claros e escuros das imagens referéncia e imagens a serem

retificadas foram menores que uma unidade (tabela 33), concordando com o indicado por

Ponzon

i (1998).

Tabela 33. Média dos pontos de controle radiométrico, claros e escuros, pseudo-invariantes, das
imagens referéncia e retificada.

Média dos pontos claros

Novembro Agosto Outubro Abril
Ref. Antes  Ret. e Antes  Ret. 7 Antes  Ret. 7
banda 1 1.303 883 1303 10,0001 | 1.090 1.303 -0,0001 | 772 1303 0,0000
banda 2 1.742 1.151 1.742 0,0000 | 1.326 1.742 0,0000 | 1.026 1.742 0,0000
banda 3 2.566 1900 2566 0,0000 |2.112 2566 0,0000 | 1.963 2.566 -0,0001
banda 4 4.410 3.465 4.410 -0,0002 | 4.111 4.410 0,0002 | 4.830 4.410 0,0000
Média dos pontos escuros
Novembro Agosto Outubro Abril
Ref. Antes  Ret. # Antes  Ret. # Antes  Ret. #
banda 1 288 507 288  0,0000 | 616 288  -0,0001 | 442 288  0,0000
banda 2 412 419 412 0,0000 | 568 412 0,0000 | 218 412 0,0000
banda 3 381 350 381  0,0000 | 476 381  0,0000 | 223 381  0,0000
banda 4 475 593 475  0,0000 | 782 475 0,0000 | 571 475  0,0000

Ref. = referéncia de pixels médios claros e escuros; Antes = valores médios dos pixels claros e escuros antes da retificacdo radiométrica;
Ret. = Valores radiométricos das imagens corrigidas; # = a diferenca entre os valores da imagem de referéncia e os valores retificados.
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5.5.3 Respostas espectrais dos alvos presentes nas parcelas

5.5.3.1 Correlactes entre dados radiométricos coletados em laboratério, em campo e em

nivel orbital

Da relagdo entre os dados radiométricos coletados em laboratorio e in situ, tem-se que
os indices de correlacdo de Pearson (r) para todas as amostras de solos apresentaram valores
superiores a 0,94. Tal resultado indica uma associacédo linear muito forte entre os conjuntos de
dados avaliados (CALLEGARI-JACQUES, 2003). Também da aplicacdo do teste t de
Student, considerando o nivel de significancia de 0,05%, tem-se que todas as amostras
apresentaram teaiculado < teritico, iINdicando que os conjuntos amostrais dos solos coletados in situ

e em laboratdrio nao apresentam diferencas estatisticas significativas (tabela 34).

Tabela 34. indice de correlagio de Pearson (r) e teste t de Student dos fatores de reflectancia
bidirecional dos solos - leituras realizadas ao nivel de laboratorio e in situ.

In situ (Nov/2013) x Laboratdrio In situ (maio/2014) x Laboratdrio
r tcritico tcalculado r 1:cri'[ico tcalculado
SD1] 0,9963 1,9621 0,0600 0,9454 1,9621 0,0009
SD2J 0,9989 1,9623 0,0000 0,9958 1,9622 0,0000
SD1M 0,9992 1,9622 0,0000 0,9979 1,9622 0,0000
SD2M  0,9982  1,9625 0,0000 0,9927  1,9624 0,0000

J& os indices de correlacdo de Pearson e o test t de Student aplicados entre os dados

radiométricos coletados in situ e em nivel orbital sdo apresentados na tabela 35 e na figura 45.

Tabela 35. indice de correlagdo de Pearson (r) e teste t de Student dos fatores de reflectancia
bidirecional coletados em nivel orbital e in situ.

Bl B2 B3 B4 NDVI SAVI
r 0,90491 0,756718 0,919045 0,42726 0,964937 0,952264

Nov/2013 teacuado  0,962063 0,660976 0,324724 0,626697 0,248817 0,37602
teritico  2,085963 2,093024 2,085963 2,085963 2,093024 2,100922

r 0,820726 0,681306 0,817421 0,433942 0,959671 0,952679

Abr-mai /2014t 0,844877 0,718987 0,879182 0,106792 0,668407 0,305161
teritico 2,119905 2,119905 2,109816 2,109816 2,100922 2,100922

As bandas 1, 2 e 3 apresentaram correlacdes forte e muito forte (CALLEGARI-
JACQUES, 2003), indicando que os valores de reflectancia bidirecional obtidos em diferentes
plataformas de aquisicdo (orbital e in situ)apresentam elevado grau de linearidade positiva.

Igualmente, para as bandas 1, 2 e 3, tem-se valores de coeficiente de determinacéo (®)
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superiores a 0,45. Quando da observacdo dos graficos de dispersdo presentes na figura 45,
tem-se que as bandas 1 e 3 apresentaram 0s conjuntos de dados mais préximos da linha de
tendéncia linear, demonstrando que os dados apresentam forte associacdo. Ja para a banda 4,
os dados coletados em diferentes plataformas apresentaram, para ambos 0s periodos
estudados, correlacdo moderada (CALLEGARI-JACQUES, 2003).

Em novembro, as leituras espectrais foram coletadas em 22/11/13 e as imagens
orbitais foram adquiridas em 20/11/2013. Ja em abril/14, as leituras espectrais foram
coletadas em 21/05/14 e as imagens orbitais foram adquiridas em 23/04/14. A diferenca
temporal na aquisi¢do dos dados referentes a abril/14 promoveu menor correlagdo entre as
informacoes.

Considerando a aplicacdo do teste t de Student para o indice de correlacdo e
considerando a hipotese verdadeira de Ho: px=py e o nivel de significancia de 0,05%, os
resultados apresentados na tabela 35 evidenciam que ndo héa diferencas estatisticas, em nivel
de significancia de 0,05%, entre os conjuntos de amostras coletados em ambas as plataformas

(orbital e in situ).
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Figura 45. Graficos de disperséo, indice de correlagcdo de Pearson (r) e coeficiente de determinacédo
(r) entre as respostas espectrais das PME presentes nas bandas simuladas a partir dos dados
radiométricos coletados in situ e nas bandas provenientes dos sensores MS-I1konos e MS-GeoEye.

Também os indices de vegetacdo gerados (NDVI e SAVI) apresentaram correlacoes

muito fortes para ambos os cenarios avaliados (figura 46). Os indices de determinacéo

demonstraram que aproximadamente 90% dos dados apresentam elevada associagéo. Quanto

a aplicagdo do test t de Student, tem-se que os indices de vegetacdo de ambos 0s cenarios ndo

apresentam diferencas estatisticas significativas quando considerados os dados coletados em

diferentes plataformas.
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Figura 46. Graficos de disperséo, indice de correlagdo de Pearson (r) e coeficiente de determinacdo
(r®) entre os indices de vegetacdo provenientes dos sensores MS-1konos e MS-GeoEye e coletados in

situ.

5.5.3.2 Caracterizacao espectral dos solos presentes nas parcelas

Devido a composi¢cdo dos solos arenosos da bacia hidrografica do cérrego Monjolo

Grande, onde os arenitos da formacdo Piramboia sdo compostos basicamente por quartzo e
caolinita (CONCEICAO e BONOTTO, 2006), tem-se maior intensidade de reflectancia ao
longo de todos os espectros coletados (figura 47).

2 8 5 g
A B

=
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MO 18 ¢/lke
B

MO 26 g/kg

Espectros dos Cambissolos presentes nas parcelas experimentais da bacia
hidrografica do corrego Monjolo Grande - coletados e nivel de laboratorio
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Figura 47. Espectros de solos das PME presentes na bacia hidrografica do cérrego Monjolo Grande.
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Quando da comparacdo com os solos argilosos da bacia hidrogréafica do ribeirdo
Jacutinga, cuja composi¢do é quartzo, hematita, illita, caolinita, calcita, microclinio e albita
(CONCEICAO e BONOTTO, 2006), tém-se curvas espectrais com menor intensidade do que
nos solos arenosos. Tal diferenca de reflectancia entre os solos das duas bacias é verificada a
partir da maior angulagéo positiva dos solos arenosos.

Da mesma maneira, quando da comparacdo entre os solos de ambas as bacias, hd maior
absorcdo em todo o espectro dos solos argilosos. Tal absorcdo € ocasionada pela maior

quantidade de agua intersticial e matéria organica presentes nestes solos (figura 48).

Espectros dos solos presentes nas parcelas experimentais da bacia
hidrografica do ribeirfio Jacutinga - coletados em nivel de laboratorio
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Figura 48. Espectros de solos das PME presentes na bacia hidrografica do ribeirdo Jacutinga.

Quando da avaliacdo dos solos da bacia hidrografica do Corrego Monjolo Grande,
observou-se, em todas as amostras, depressdo de absorcdo na faixa de 1900 nm derivado de
mineral 2:1 (item A, figura 47) e absorcdo na faixa de 2200 nm derivado de formagéo de
caolinita (item B, figura 47). Tais caracteristicas sdo tipicas de solos jovens, como 0S
Cambissolos Haplicos.

A parcela P1M apresentou menor reflectancia ao longo de todo o espectro quando
comparada as demais amostras. Considerando as condicGes similares de textura, tal absorgédo
se deve a maior quantidade de materia organica na composicao (26 g/kg) quando comparada
as demais amostras, cujos valores variaram de 17 a 18g/kg (figura 47). Conforme Coleman e
Montgomery (1987), os maiores teores de matéria organica tendem a decrescer a reflectancia
espectral em todos os comprimentos de onda, sendo que na regido de 760 a 900 nm o
decréscimo é mais acentuado, e, portanto, utilizado para predizer o conteudo da matéria

organica no solo.
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Quando da comparagdo entre todas as amostras da bacia hidrogréafica do corrego
Monjolo Grande, observou-se maior angulagéo nas amostras das parcelas SD2M e C2M. Tal
caracteristica se deve a maior quantidade de areia total nas camadas superficiais (90,9%)
qguando comparadas aos solos dos demais pontos amostrais.

Ja nos solos presentes na bacia hidrografica do ribeirdo Jacutinga, h&d maior quantidade de
montmorilonita nos solos presentes nas parcelas C2J, SD2J e P1J (simbolo A, figura 48). Tal
mineral de argila possui atividade alta, elevada plasticidade e pegajosidade, além de uma
grande capacidade de expansdo e contracdo, o que provoca fissuras no solo quando seco. A
identificacdo deste mineral de argila, bem como a sua devida caracterizagdo, deram-se por
meio de analises descritivas realizadas em trabalhos de campo.

Nos solos presentes na parcela C1J e SD1J, ha atenuacdo da intensidade da curva em
razdo da maior quantidade de matéria orgénica e da fracdo argila. Ainda em relacdo as
amostras das parcelas C1J e SD1J, na faixa espectral proxima a 650 nm é possivel verificar a
presenca de goethita representada por um ligeiro "ombro™ préximo a 650 nm e uma leve
absorcédo préxima de 800 nm (item B, figura 48).

Também foi observada maior intensidade de reflectancia e maior angulacdo positiva
acentuada na parcela P1J quando comparada aos solos das parcelas C1J e SD1J. Tal diferenca
se deve a maior quantidade da fracdo areia na superficie (41%) quando comparada as demais
amostras de solos, as quais apresentaram valores de 23% e 33%, respectivamente (Figura 48).
Por serem pontos muito proximos, com distancia aproximada de 10 metros, a diferenca na
quantidade da fracdo areia em superficie é explicada pela maior estabilidade que as gramineas
oferecem quando do processo de remocdo de particulas. Neste sentido, tem-se 0 depdsito de
grdos de quartzo em superficie, 0s quais sdo transportados da alta e média vertente pelo
escoamento superficial direto. Por fim, sdo depositados em razdo da baixa energia do

escoamento derivada dos obstaculos oferecidos pela vegetacao.

5.5.3.3 Caracterizacao espectral das coberturas vegetais presentes nas parcelas

Em novembro/2013, é possivel observar que as parcelas com menores indices de
cobertura do solo pela cultura de cana-de-agucar foram as que apresentaram maiores taxas de
reflectancia na faixa de 350 a 740 nm. Ja em maio/2014, devido ao desenvolvimento
fenoldgico das culturas de cana-de-agUcar e @ maior quantidade de cobertura vegetal, tem-se

menor influéncia dos solos nas respostas espectrais das vegetacgdes.
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No gréafico da primeira derivada dos espectros, as inclinagdes negativas e positivas
correspondem, respectivamente, aos picos de maior absor¢cdo e reflexdo dos alvos
(FERREIRA et al., 2010). Estas duas caracteristicas estdo destacadas com as linhas
perpendiculares as curvas de reflectancia e a derivada. Assim, a aplicacdo da primeira
derivada possibilitou o realce de feicGes menos perceptiveis nos espectros, auxiliando na
identificacdo de elementos que contribuem para a formacao das assinaturas espectrais de cada
alvo.

Da coleta realizada em nov/2013, tem-se que a parcela C2J, devido a cobertura do solo
ser de aproximadamente 40%, apresentou maior reflectancia no comprimento de onda da luz
vermelha, a qual é caracteristica de mistura espectral de vegetacdo com os solos argilosos
(figura 49a). Tal situacdo pode ser visualizada na figura 49c, onde a curva da primeira
derivada da parcela C2J apresentou menor absortancia em 570nm (correspondente a luz
vermelha, item 2), em 640nm e 670nm (correspondentes a absortancia pela clorofila b e a,
itens 3 e 4, respectivamente) e menor reflectancia a partir de 700nm (correspondente a regido
do infravermelho proximo, onde se tem a interacdo da energia incidente com as estruturas do
mesofilo, item 5). Também verifica-se em 760nm maior absor¢do da REM pela agua presente
nos solos, e aproximadamente em 850nm, resultante da absorcéo pelo Fe**,

Ainda em nov/13, as parcelas C1J e P1J apresentaram pico de reflectancia da luz verde
em 520nm (item 1, figura 49c) e do infravermelho proximo (item 5, figura 49c). Também
apresentaram bandas de absorcdo em 640nm e 670nm, correspondentes a presenca de
clorofila b e a, respectivamente (DEMATTE et al., no prelo). A parcela C1J, com cobertura
do solo de 68%, apresentou os maiores picos de refletdncia na luz verde e na regido do
infravermelho préximo (itens 1 e 5, respectivamente, figura 49c). Também apresentou 0s
maiores picos de absorcdo na regido da luz vermelha e nas bandas correspondentes a atuacao
pela clorofila a e b. Tal comportamento se deve ao periodo de crescimento e desenvolvimento
vegetal, associado as melhores condigdes fisicas do ambiente, o qual proporcionou maior
desenvolvimento fenoldgico destes individuos vegetais.

Ja em maio/2014, as parcelas C1J, C2J e P1J, as quais apresentaram cobertura do solo
superior a 98%, exibiram feicGes de absortancia e reflectancia tipicas de coberturas vegetais
(itens 1, 2, 3, 4 e 5, figura 49d). No entanto, em 760nm ainda é possivel verificar a
interferéncia da umidade dos solos na resposta espectral das parcelas C2J e P1J (item 6, figura
49d). Tendo em vista a quantidade de vegetacdo verde e seca presente na parcela C2J, tem-se
um ligeiro aumento do albedo em todos os comprimentos de onda (figura 49b). Tal

comportamento € caracteristico de mistura espectral de vegetacdo fotossinteticamente ativa
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com vegetacdo ndo fotossinteticamente ativa (NVP). Neste contexto, Bortoletto (2010) e
Breunig (2008) afirmam que em condic¢Oes de mistura espectral de vegetacdo verde e NPV
tem-se um aumento da intensidade de reflectancia, resultando em um maior albedo em todos
0s comprimentos de onda. Tal condicéo é realgcada em solos arenosos.

Quanto a coleta de nov/13, nas parcelas com cana-de-agucar localizadas na bacia
hidrografica do cérrego Monjolo Grande, em razdo da pouca cobertura do solo pela
vegetacdo, observou-se interferéncia dos solos arenosos no comportamento espectral dos
alvos vegetais. Assim, as parcelas C1M e C2M apresentaram pouca absor¢cdo da REM
proximo a 570nm, 640nm e 670nm, correspondentes a luz vermelha e absor¢édo pela clorofila
a e b, respectivamente (itens 3 e 4, figura 50c). Também apresentaram menor reflectancia em
520nm e a partir de 700nm (itens 1 e 5, respectivamente, figura 50c). As assinaturas
espectrais das parcelas P1M e P2M apresentaram caracteristicas tipicas de vegetacdo, com
feicOes de absorcdo pela luz vermelha, clorofila a e b (itens 3 e 4) e fei¢cdes de reflectancia na
luz verde (item 1, figura 50c) e a partir de 700 nm (item 5, figura 50c).
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Espectros coletados nas parcelas experimentais da BH Jacutinga - Nov/13

Espectros coletados nas parcelas experimentais da BH Jacutinga - Maio/2014
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Figuras 49a, 49b, 49c, 49d. Espectros coletados in situ e derivada de primeira

hidrografica do ribeirdo Jacutinga - Nov/13 e Maio/14.

ordem das parcelas de monitoramento de erosdo do solo da Bacia
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ordem das parcelas de monitoramento de erosdo do solo da Bacia
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Visando avaliar a interferéncia de diferentes quantidades de cobertura vegetal sobre
diferentes tipos de solos, Schultz et al. (2013) e Dematté et al. (no prelo) avaliaram, em
condicdes de laboratério, o comportamento espectral dos solos mediante o aumento da
quantidade de cobertura vegetal. Concluiram que o aumento da cobertura vegetal originou
curvas espectrais proximas as de coberturas verdes sadias. No entanto, em solos arenosos,
mesmo com o aumento de camadas de folhas, foi observado aumento do albedo em todo o
espectro avaliado, demonstrando a influéncia espectral dos solos arenosos mesmo em
coberturas vegetais densas. Assim, a parcela P2M, devido a elevada reflectancia dos solos
arenosos subjacentes, juntamente com a menor quantidade de vegetacdo verde na cobertura do
solo, apresentou maior reflectancia no intervalo de 350 a 720 nm.

Em maio/14, a parcela C1M, com 99,5% de cobertura do solo, apresentou todas as
feicOes de absorcdo e reflexdo caracteristicas de vegetacdo. Devido ao estdgio fenoldgico
(aproximadamente 7 meses), nota-se a elevada absor¢do da clorofila a e b, caracteristicas de
elevada atividade fotossintética de individuos em desenvolvimento vegetal (item 3 e 4, figura
50d). No entanto, da figura 50b tem-se que a parcela C1M apresentou aumento do albedo em
todo o espectro, indicando interferéncia espectral do material arenoso subjacente e da NPV.

Nas areas de pastagens em maio/14, destaca-se a parcela P2M, onde os valores de
NPV e o material arenoso de fundo ocasionaram ligeiro aumento do albedo em todo o
comprimento de onda avaliado. Também é possivel verificar o deslocamento da borda do
vermelho para menores comprimentos de onda na parcela P2M (item 8, figura 50b). Tal
comportamento é indicativo de estresse causado por desidratacdo foliar. Neste contexto, a
estiagem ocorrente no verdo de 2013/2014 e as condigdes fisicas naturais das brachiarias
favoreceram o aumento da NPV.

No contexto das linhas de solo, Huete (1989) afirma que todas as variacBes positivas
observadas a partir da linha dos solos sdo provenientes da contribuicdo da vegetacdo verde.
Neste sentido, nas figuras 51 e 52 sdo apresentados os graficos de linha do solo com os dados
coletados in situ junto as PME.

Na bacia hidrografica do cdrrego Monjolo Grande, as amostras com vegetacao
coletadas em nov/13 e maio/14 apresentam menor variagdo positiva em relacdo a linha dos
solos, quando da comparacdo com os alvos alocados na bacia hidrogréafica do ribeirdo
Jacutinga (figuras 51 e 52). Assim, mesmo nas parcelas com coberturas dos solos proximas a
100% (P1M, P2M e C1M), observa-se a influéncia dos solos arenosos no comportamento
espectral da vegetacdo. Conforme Dematté et al. (no prelo), a NPV também tende a se

comportar, nos graficos de linha de solos, como amostras de solo. Assim, a presenca de 54%
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de NPV na parcela C1M, juntamente com a presenca de solos arenosos subjacentes,

condicionou a proximidade com a linha dos solos.
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Figura 51. Gréfico da linha dos solos com amostras espectrais dos Cambissolos e dos alvos vegetais
localizados nas parcelas da bacia hidrogréafica do cérrego Monjolo Grande (Nov/13 e Mai/14). Grupo
1: parcelas com cobertura vegetal superior a 50%.
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localizados nas parcelas da bacia hidrogréfica do ribeirdo Jacutinga (Nov/13 e Mai/14). Grupo 2:
parcelas com cobertura vegetal superior a 80%.

J& na bacia hidrografica do ribeirdo Jacutinga, tem-se que os pontos coletados sobre as
parcelas com cobertura do solo superior a 80% apresentaram elevada variagdo positiva
quando da comparagdo com a linha dos solos (grupo 2, figura 52). A menor interferéncia
espectral dos solos, ocasionada pelo aumento da densidade e vigor de vegetacdo, condicionou
a maior diferenciagdo nas amostras de vegetagédo e solo. Também Dematté et al. (no prelo)
afirmam que solos argilosos possuem menor influéncia na resposta espectral da vegetacéo,
quando comparados com solos arenosos.

Quando da comparagéo dos dados coletados in situ com os dados coletados a partir da

plataforma orbital, é possivel observar a influéncia dos solos na resposta espectral dos alvos
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presentes nas bandas 1, 2, 3 e 4 dos sensores MS/lkonos e MS/GeoEye (Figuras 53 e 54). Ao
longo do periodo avaliado pelas imagens orbitais, foram verificadas altera¢es das curvas das
parcelas com cana-de-agucar nas areas de estudo, evidenciando o desenvolvimento vegetal

das coberturas ao longo do ciclo avaliado.
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Figuras 53a, 53b, 53c e 53d. Fator de reflectancia bidirecional coletado nas imagens MS/lkonos e
MS/GeoEye nos alvos da bacia hidrogréfica do corrego Monjolo Grande.
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5.6 Indices de vegetagdo e Fator C

Quanto aos indices de vegetacdo pela diferenca normalizada (NDVI) e indices de
vegetacdo ajustados ao solo (SAVI), é possivel observar, de modo geral, que no periodo
avaliado houve o aumento dos valores de NDVI e SAVI nas areas com cultivo de cana-de-

acucar e pastagens em ambas as areas de estudo (figuras 55a e 55b, tabela 36).
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Figuras 55a e 55b. NDVI1 e SAVI obtidos a partir das imagens orbitais.

Tabela 36. indices de vegetacéo calculados para as parcelas

NDVI SAVI
Nov/2013 Abr e Mai/2014 Nov/2013 Abr e Mai/2014

Rad. Orb. Rad. Orb. | Rad. Orb. Rad. Orb.
CiIM 0,25 0,36 0,62 0,69 | 0,18 0,26 048 0,56
C2M 0,39 0,49 - 0,56 | 0,29 0,34 - 0,40
PIM 0,78 0,74 0,75 0,79 | 0,57 0,60 047 0,63
P2M 0,60 0,65 0,56 0,62 | 0,45 0,40 041 042
SDiM 0,14 0,35 0,18 0,31 | 0,10 0,29 0,13 0,31
sD2M 0,17 0,36 0,20 0,32 | 0,12 0,28 0,15 0,21
C1] 0,70 0,80 0,79 0,72 | 0,55 0,56 0,60 0,63
C2] 0,48 0,69 0,67 0,73 | 0,32 0,42 0,53 0,60
P1J 0,71 0,69 0,69 0,73 | 0,50 0,47 046 0,52
sSD1J 0,10 0,25 0,27 0,18 | 0,05 0,15 0,12 0,18
sSD2J 0,09 0,31 0,12 0,25 | 0,06 0,18 0,08 0,25

Rad.: indices calculados a partir da simulacdo das bandas do satélite GeoEye utilizando dados radiométricos
coletados in situ; Orb.: indices calculados a partir das bandas 3 e 4 do satélite GeoEye.

Quando da comparagédo entre os indices calculados, tem-se que os valores do NDVI
foram superiores aos valores do SAVI, indicando que os solos favoreceram o0 aumento dos

valores calculados pelo NDVI. Neste contexto, Dematté et al. (no prelo), Schultz et al. (2013)
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e Epiphanio et al. (1996) observaram que em condigGes de cobertura vegetal total tem-se a
influéncia espectral dos solos nos valores de NDVI, especialmente em solos arenosos.

Na figura 56 esta apresentada a distribuicdo de chuva nos 10 dias antecedentes as datas
de coleta das imagens orbitais. Assim, em outubro/13 e novembro/13, os solos das areas de
estudo encontravam-se Umidos, em razdo da ocorréncia de precipitacdes superiores a 40 mm
nos cinco dias antecedentes a coleta (USDA-SCS, 1973). Neste contexto, em novembro foram
registrados os maiores aumentos nos indices de vegetacdo em ambas as bacias, 0 que se deve

ao aumento do vigor vegetativo (Figuras 55a, 55b e 57).
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Figura 56. Distribuicdo de chuvas nos 10 dias antecedentes as coletas de imagens orbitais. Dados
coletados do posto D112 (DAEE).
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Em relacdo as areas com cultivo de cana-de-agucar, as parcelas localizadas nos solos
argilosos da bacia hidrogréfica do ribeirdo Jacutinga apresentaram maiores valores de NDVI e
SAVI quando da comparagdo com as parcelas localizadas em solos arenosos.

Neste contexto, Epiphanio et al. (1996) afirmam que a maior parte da radiacdo do
vermelho é fortemente absorvida pelo dossel e uma pequena parcela da REM, a qual é
transmitida, e pouco refletida em solos escuros. No caso de solos claros, essa parcela da REM
que é transmitida no dossel é novamente refletida, vindo a incorporar a resposta espectral do
dossel. Assim, na aplicacdo dos indices de vegetacdo, a diminuicdo da reflectancia no
vermelho, oriunda dos solos escuros sobrejacentes, faz com que o NDVI seja aumentado.
Também Huete et al. (1985) e Todd e Hoeffer (1998) demonstraram que, em condi¢des iguais
de cobertura vegetal, os indices de vegetacdo obtidos sobre solos escuros foram maiores que
aqueles obtidos sobre solos de coloracdo clara.

Por outro lado, os maiores valores de NDVI e SAVI nas parcelas C1J e C2J também
se devem a maior quantidade de vegetacdo verde e ao maior estagio de desenvolvimento dos
individuos. Assim, a parcela C1J, por possuir maior quantidade de vegetacdo verde em
superficie quando da comparacdao com a parcela C2J, e estar localizada em solo argiloso,
apresentou os maiores valores de NDV1 e de SAVI ao longo de todo o periodo avaliado.

E valido ressaltar que os indices de vegetacdo tendem a apresentar rapida saturacio a
partir de um determinado estagio de desenvolvimento, impedindo assim o reconhecimento do
aumento da biomassa vegetal (RAMME, 2008). Neste sentido, o decréscimo dos NDVI e
SAVI na parcela C1J, observado em abril/14, se deve a saturacdo nos IVs manifestada no
periodo de maturacgdo da cultura.

J& as parcelas CIM e C2M, em fase de crescimento dos colmos, por estarem
localizadas em solos arenosos e por possuirem menor quantidade de vegetacdo verde,
apresentaram menores NDVI e SAVI quando comparadas as parcelas C1J e C2J (figuras 55a
e 57).

No entanto, quando avaliados os NDVI e os SAVI, nota-se que a parcela C2M
apresentou, de novembro a abril, decréscimo nos valores. Tal caracteristica contradiz com o
ciclo desta cultura, visto que a mesma deveria apresentar aumento no vigor e maior
quantidade de biomassa. Assim, quando relacionados aos valores de porcentagem de
cobertura do solo, apresentados anteriormente, é possivel relacionar os indices de vegetacao
de abril com o0 aumento da NVP. Também é possivel observar que os indices de vegetacao da

P2M apresentaram 0 mesmo comportamento da C2M. No entanto, € normal, em periodos de
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estiagem, que as areas de pastagens apresentem queda na producdo de biomassa. Assim, 0s
indices de vegetacdo mostram-se coerentes com as condi¢des da vegetacdo avaliada.

Da aplicacdo da analise de correlacdo de Pearson entre os valores de NDVI e SAVI
com os fatores C obtidos em cada PME e para cada periodo agricola, foram obtidas maiores
correlagdes entre o Fator C e 0 NDVI quando da comparacéo entre o Fator C e SAVI. Assim,
para a obtencdo do fator C foram utilizados os valores do NDVI (Tabela 37).

E valido ressaltar que a utilizacdo de IVs para a determinacdo do fator C possui
algumas limitagcdes observadas neste trabalho. O fator C, por ser gerado a partir da razdo de
perdas entre a parcela com vegetacdo e a parcela desprovida de vegetacdo, ndo esta associado
somente ao vigor da vegetacdo, mas também as caracteristicas dos solos e manejo. Tem-se
como exemplo que os valores de NDVI observados na parcela C2J foram inferiores aos
observados na parcela C1J. No entanto, devido as caracteristicas pedologicas dos Cambissolos
presentes na parcela C2J, foram registradas elevadas perdas de solos na parcela padréo.
Assim, foi determinado um valor de Fator C menor para a parcela C2J quando da comparagéo
com a parcela C1J. Neste contexto, quando da correlagcdo dos valores de NDVI e fator C de
cada parcela, foram observadas correlac@es inferiores aguelas esperadas.

Com os valores médios de NDVI nos quatro cenarios avaliados, juntamente com o
Fator C determinado em cada parcela e coletado na bibliografia para as areas de vegetacdo
nativa, foi obtida a equacdo da reta referente a aplicacdo de regressdo polinomial de ordem 2.
Conforme a tabela 37, foram obtidos coeficiente de determinacdo e coeficiente de
determinacéo ajustado proximos de 1 (93,73% e 93,7%, respectivamente), indicando elevada
confiabilidade estatistica na aplicacdo da regressdo polinomial (Figura 58). Como 0 Fgps >
Fib, tem-se que o modelo proposto, em nivel de significancia de 5%, é adequado para
descrever a relacdo entre NDVI1 e Fator C.

Tabela 37. Parametros da curva de regressao polinomial entre o Fator C e NDVI médio, em nivel de
significancia de 95%.

Correlacéo Equacéo P Fobs R2 R? 4. Erro
padrao
-0,96815 Fator C = 0,5259NDVI? - 0,00 2976 93,73% 93,7% 0,0917

1,3811INDVI + 0,8597

Feo (1; 23; 0,05) - 4.279
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1
0,8 Fator C = 0,5259NDVI2 - 1,3811NDVI + 0,8597
* R2=0,94
206 §
\g ‘
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Fator C
<+ Pontos amostrais

Figura 58.Gréfico de dispersdo entre os valores de Fator C e NDVI médio utilizados na analise de
regresséo.

Nas figuras 59 e 60 sdo apresentados os resultados da aplicacdo da equacdo de
regressao estimada para ambas as areas de estudo. Também sdo apresentados os resultados do
Fator C obtidos a partir do mapeamento do uso da terra e associacdo com os valores de C
constantes na bibliografia. Ao observar as figuras, tem-se que o Fator C obtido a partir do
NDVI representa a variabilidade da vegetacdo ao longo de um mesmo talhdo de cana-de-

acucar, bem como ao longo de uma mesma area com pastagens.
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Figura 59. Fator C obtido a partir do NDVI e a partir do mapeamento do uso da terra e associacdo de valores contidos na bibliografia. Bacia hidrografica do

cérrego Monjolo Grande -Novembro/2013.
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Os resultados do fator C obtidos neste trabalho (Cr) também foram comparados a
outros procedimentos propostos por Durigon et al. (2014) (C,) para as condicdes brasileiras e
por van der Knijff et al. (1999 e 2000) (C.x) para as condic¢des europeias (figura 61).

Na tabela 38 tem-se que, para as areas correspondentes as parcelas experimentais, 0S
dados de Cry e Cy foram 0s que mais se aproximaram dos valores reais observados em
novembro e abril. Quando da comparagdo com o método proposto por van der Knijff et al.
(2000), os valores estimados pelos métodos Creg € Cyq foram mais sensiveis na detecgéo de
diferentes densidades de cobertura vegetal, concordando com Durigon et al. (2014).
Conforme Collischonn (2001), valores de r? entre 0,36 e 0,75 indicam aceitacdo do modelo.
Assim, 0 modelo proposto nesta pesquisa, bem como por Durigon et al. (2014), € aceitéavel
para a estimativa do Fator C da USLE. No entanto, o0 modelo proposto nesta pesquisa
apresentou valores superiores quanto ao coeficiente de determinacédo e coeficiente de Nash e
Sutcliffe para ambos o0s cendrios, indicando maior aceitacdo deste modelo para a
determinacéo do fator C.

Tabela 38. Comparacao do fator C observado em campo com o Fator C obtido na presente pesquisa
(Creg), por Durigon et al. (2014) (Cy) e por van der Knijff et AL. (1999 e 2000) (Cyw).

Parcelas Fator C real Fator C estimado
Novembro Abril

Creg C:d Cvk Creg Cd Cvk
CiM 0,43 0,47 0,34 0,38 | 0,08 0,09 0,00
C2M 0,42 046 034 038|019 0,17 0,05
P1M 0,02 0,3 0,13 0,00 | 0,07 0,08 0,00
P2M 0,01 0,20 0,19 0,04 | 0,11 0,12 0,00
C1) 0,23 0,11 0,12 0,00 0,15 0,15 0,01
C2] 0,13 0,15 0,15 0,01 0,13 0,13 0,00
P1J 0,00 0,4 0,15 0,01 | 0,12 0,13 0,00
Coef. de Nash e Sutcliffe 060 057 0,66 | 0,01 -0,01 -0,84
r2 08 083 089|038 033 0,56

Apesar do Fator C estimado por van der Knijff et al. (1999 e 2000) apresentar o maior
coeficiente de determinacdo em ambos os cenarios, o0 coeficiente de Nash e Sutcliffe
demonstrou, para o cenario de abril, valores inferiores aqueles obtidos pelos demais métodos,

indicando menor aceitacdo deste modelo para os cenarios brasileiros.
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Figura 61. Fator C obtido pelo método da regressao proposto neste trabalho, por Durigon et al. (2014) e por Van der Knijff et al. (2000). Novembro/2013.
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5.7 Estimativa e validagdo das perdas pela MEUPS

Da aplicacdo da MEUPS utilizando o fator C proposto neste trabalho para trés eventos
erosivos em ambas as areas de estudo, foi obtida a correlacdo de Pearson de 0,93 e
coeficiente de determinacdo (r’) de 0,86, indicando forte correlacdo entre as perdas
observadas em campo e as perdas estimadas pela MEUPS. Também o coeficiente de Nash e
Sutcliffe foi de 0,72, indicando que o desempenho da MEUPS utilizando o Fator C obtido a
partir do NDVI foi bom.

Por outro lado, da aplicacdo da MEUPS para 0s mesmos eventos erosivos, mas
utilizando o fator C gerado pela associacdo dos valores constantes na bibliografia com as
classes de uso da terra, foi obtida correlagdo de Pearson de 0,81 e coeficiente de determinacgéo
de 0,67. Tais resultados indicam menor correlacdo com as perdas observadas. Também o
coeficiente de Nash e Sutcliffe foi de 0,35, indicando que 0 modelo usando o Fator C oriundo
da associacdo de valores da bibliografia com classes de uso da terra € menos aceitavel para
estimar as perdas registradas nas areas de estudo.

Os valores estimados das perdas de solo para os trés eventos erosivos utilizando os

dois métodos de extracdo do fator C sdo apresentados na tabela 39 e nas figuras 62 e 63.

Tabela 39. Perdas de solo observadas e estimadas para 3 eventos erosivos junto as parcelas.

34 mm 63mm 110mm
P. reais Creg Cbiblio P. reais Creg Cbiblio P. reais Creg Cbiblio
ton/ha

C1M 0,72 039 0,50 009 088 109 | 1393 9,78 1,558
C2M 165 1,43 1552 227 301 237 | 1618 2575 581
P1M 0,68 001 0,00 0,03 0,00 0,00 0,26 0,16 0,01
P2M 028 001 0,01 0,03 0,30 0,04 0,05 0,25 0,02

37 mm 63mm 142mm
P. reais Creg Cbiblio P. reais Creg Cbiblio P. reais Creg Cbiblio
ton/ha

C1 0,01 0,00 0,01 0,00 0,01 0,04 0,05 0,28 0,20
C2] 0,04 0,01 0,05 035 0,04 021 0,54 0,46 1,09
P1J 0,00 0,01 0,00 0,00 0,03 0,01 0,00 0,01 0,02

P. reais = perdas reais observadas junto as parcelas; Cr, = perdas estimadas pela MEUPS utilizando o Fator C
obtido a partir de analise de regressdo apresentada neste trabalho; Cynio = perdas estimadas pela MEUPS
utilizando o Fator C proveniente da associacdo de valores da bibliografia com classes de uso da terra mapeadas.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

Os valores de perdas de solo observados em campo estdo associados a menor
erosividade, uma vez que a estiagem ocorrida no verdo de 2013/2014 alterou a dinamica
erosiva das areas de estudo. Mesmo em condicdes atipicas, os resultados demonstraram 0s
efeitos negativos dos cultivos de cana-de-agucar em relacdo aos processos erosivos na zona de
transicdo do relevo da depressao periférica paulista com o relevo de cuestas arenito basalticas.

Nos trabalhos de levantamento pedoldgico realizados na bacia hidrografica do cérrego
Monjolo Grande, foram constatados, no geral, que na mesma vertente e em posi¢do
topogréfica similar, as areas com cultivo de cana-de-aglcar apresentaram solos rasos
(Cambissolos Haplicos) e as areas com pastagens apresentaram solos de maior profundidade
(Neossolos Quartzarénicos e Argissolos Vermelho Amarelo).

Em todas as &reas com pastagens, as perdas de solo foram inferiores a 1,5 t ha™ ano™
enquanto que nas areas com cana-de-acUcar localizadas na bacia hidrografica do corrego
Monjolo foram superiores a 49 t ha™ ano™. Portanto, as diversidades de solos observadas em
uma mesma vertente e em posicdo topogréafica similar, em que pesem as diferencas de escala
do levantamento pedolégico e das avaliacbes da presente pesquisa, ponderando todas as
caracteristicas pedogenéticas, se devem aos processos de erosdo hidrica acelerada ocorridas
nas areas com cultivos de cana-de-acucar.

O processo de formacéo dos solos, o qual depende basicamente do material de origem
e das condicBes climaticas, requer de centenas a muitos milhares de anos. Neste sentido,
considerando que a taxa de formac&o dos solos € inferior a taxa de perdas estimada em cana-
de-acucar localizadas em solos arenosos, torna-se necessaria a imediata aplicacdo de praticas
conservacionistas. Tais medidas sdo necessarias visto que a continuidade do processo erosivo
intensifica as mudancas nos atributos fisicos (modificacGes das classes texturais) e quimicos
dos solos (perda de nutrientes), tendendo a lavagem e remocdo do horizonte de superficie,
ocasionando a total degradagéo dos solos e o consequente abandono do ambiente.

Da comparagéo entre os resultados, em ambas as areas de estudo, as perdas de solo nas
areas de pastagens foram baixas e inferiores aos limites de tolerancia de perdas. Mesmo em
condigdes diversas de paisagem (relevo e solos), as gramineas presentes nas areas de
pastagens se comportaram de maneira similar frente aos processos erosivos, demonstrando a
importancia da cobertura vegetal na protecdo dos solos. A manutencdo continua deste
vegetacdo, sem a ocorréncia de solo descoberto, contribuiram para minimizar as perdas por

erosdo hidrica. Neste sentido, todos os valores do Fator C foram de 0,01.
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Por outro lado, verificou-se, em ambas as areas de estudo, diferencas nas perdas de
solos nas parcelas com cana-de-aglcar. Nesta cultura, a superficie fica periodicamente
descoberta devido o periodo de colheita. Também, nas areas de solos predominantemente
arenosos e/ou degradados verificou-se vegetacdo menos densa e vigorosa, proporcionando
menor nivel de cobertura e protecdo do solo. Neste sentido, as diferencas nas perdas de solo
em canaviais sdo ocasionadas pelas condicdes fisicas da paisagem.

Nestas perspectiva, as condi¢des de menor profundidade efetiva em relevo ondulado e
0s elevados teores de areia, associados ao recente revolvimento do solo e auséncia de restos
culturais, sdo os fatores responsaveis pelas elevadas perdas nos solos arenosos. Estes
resultados indicam condicBes de degradacdo e prévio esgotamento dos solos, demonstrando
que as condigbes fisico-quimicas dos solos, caracteristicas do relevo e manejo tornam o
cultivo de cana-de-agucar uma atividade agricola inadequada na bacia hidrogréafica do cérrego
Monjolo Grande.

Assim, o que se verifica no contexto regional estudado, é que a expansdo e o cultivo
de cana-de-acgUcar € realizado indistintamente, ndo considerando as condicdes de fragilidade
natural de cada ambiente. Tal caracteristica de uso da terra, associada a sequéncia de eventos
chuvosos tipicos de ambientes quentes e Umidos, favorece a ocorréncia dos processos
erosivos. Neste sentido, o futuro agricola brasileiro estad sendo comprometido pela auséncia de
um adequado planejamento do uso da terra, onde a producdo de etanol, sem o devido
planejamento, € uma atividade de grande impacto sobre a natureza, especialmente em locais
de maior fragilidade erosiva.

Devido aos distintos comportamentos frente aos processos erosivos das culturas de
cana-de-acucar, foram determinados valores variados de Fator C. Enquanto na bacia
hidrografica do ribeirdo Jacutinga os valores do Fator C variaram de 0,13 a 0,23, na bacia
hidrografica do corrego Monjolo Grande, variaram de 0,41 a 0,43.

Diante da diversidade de valores do Fator C, provenientes de paisagens com diferentes
caracteristicas de solo e relevo, maior atencdo deve ser dada quando da utilizacdo de modelos
preditivos. Assim, para culturas anuais e semi perenes € necesséria a adocéo de valores do
fator C adequados para cada paisagem.

No entanto, o que se verifica no cenario nacional e internacional, é a constante
aplicacdo de modelos preditivos utilizando base de dados do fator C determinados para
condic@es distintas daquelas modeladas. A caréncia de estudos do comportamento erosivo dos

solos brasileiros, em diferentes condi¢Oes naturais e em diferentes manejos, bem como a
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proposicdo de novas formas de aquisi¢do do Fator C, € um dos maiores obstaculos para a
concepcao de modelos para as condicdes tropicais.

Considerando a importancia da cobertura vegetal nas modelagens de perdas de solo e
visando contemplar as caracteristicas de cobertura vegetal e manejo observadas em campo, a
proposicdo metodologica de determinacdo do Fator C demonstrou melhores resultados do
modelo MEUPS em eventos de chuva individuais. Assim, o procedimento metodolégico de
utilizacdo dos indices de vegetacdo obtidos por sensoriamento remoto, proposto nesta
pesquisa, possibilitou a determinacdo do fator C. A utilizacdo do NDVI permitiu a obtencao
de mapas do fator C com diferentes niveis de protecdo do solo pela cobertura vegetal.

Em comparagdo com os demais métodos presentes na bibliografia de determinacdo do
Fator C a partir do NDVI, a aquisi¢do do fator C conforme proposto neste trabalho obteve a
maior aceitacdo estatistica, apresentando os valores estimados mais proximos da realidade
observada em campo.

Tendo em vista que a cobertura vegetal é a segunda varidvel de maior peso no
processo erosivo, foi constatada grande divergéncia entre as perdas estimadas pela MEUPS
utilizando diferentes métodos de extracdo do fator C. Neste contexto, tem-se a necessidade de

aprimorar, em nivel nacional, a extracéo do fator C.
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ANEXOS

1. Levantamento pedolégico da bacia hidrografica do cérrego Monjolo Grande.

Mapa pedoldgico e levantamento de solos
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Figura 1. Mapa pedoldgico da bacia do cérrego Monjolo Grande, pontos de tradagem e respectivas
classes de solo. Fonte: Moraes (2014).

Tabela 1. Distribuicdo das fracbes granulométricas dos solos das tradagens realizadas na bacia do
corrego Monjolo Grande, e classificagdo no 1° nivel categérico. Organizacdo: Moraes (2014).

Ponto Prof. (cm) | Fragdes granulométricas (%) Classe  textural | Classific.
Areia Total | Areia Grossa | Areia Fina |Silte | Argila (IBGE, 2007) (1° nivel)
0-20 79,05 6,984 72,06 19,05 |19
20-40 75,83 5,76 70,06 21,32 (2,85
40-60 75,77 5,98 69,79 19,38 4,85 Arenosa RQ
60-80 77,9 6,5 71,4 21,24 10,85
1 80-100 79,48 6,41 73,07 20,31 |0,2




183

100-120 77,61 6,84 70,77 22,28 (0,1
0-20 74,97 39,44 35,53 22,38 |2,65
20-40 83,39 29,63 53,77 14,71 |19
40-60 79,72 26,02 53,7 9,08 11,2
Arenosa RQ
60-80 79,95 24,07 55,88 13,25 | 6,8
80-100 80,34 26,69 53,65 13,15 [6,5
100-120 81,24 29,67 51,57 13,71 | 81,24
0-20 73,68 38,88 34,8 20,97 |5,35
20-40 75,3 39,97 35,33 15,45 (9,25
Média PVA
40-60 78,33 46,73 31,59 10,62 |11,05
60-80 77,62 39,1 38,51 11,03 11,35
0-20 86,23 25,01 61,22 3,97 9,8
Arenosa
20-40 78,95 23,91 55,04 6,65 14,4
40-60 76,27 21,35 54,92 5,53 18,2 Médi PVA
édia
60-80 76,39 24,74 51,65 7,81 15,8
80-100 79,3 41,78 37,52 13,45 7,25 Arenosa
0-20 91,93 38,15 53,78 122 16,85
20-40 92,82 44,26 48,57 2,03 5,15
40-60 93,15 40,09 53,06 55 1,35
Arenosa RQ
60-80 93,67 44,24 49,43 1,23 51
80-100 94,75 46,92 47,83 3,6 1,65
100-120 93,83 47,46 46,36 5,67 0,5
0-20 81,43 15,43 66 6,87 11,7 Média
20-40 82,11 0 82,11 1,06 16,95 Arenosa
40-60 67,47 7,31 60,16 5131 (27,4
PVA
60-80 62,85 6,027 56,82 20,153 | 17
Média
80-100 67,94 2,72 65,21 27,81 |4,25
100-120 70,613 14,17 56,44 2,737 | 26,65
0-20 86,86 0 86,86 1,01 12,15
20-40 88,15 31,23 56,93 1,045 10,8 Arenosa
40-60 82,96 29,36 53,6 4,742 1123
60-80 74,9 27,56 47,34 5,25 19,85 RQ
80-100 74,76 29,06 45,7 5,79 19,45 Média
100-120 66,6 13,79 52,81 13,9 19,5
0-20 75,3 12,45 62,85 10,2 145
20-40 71,6 11,27 60,33 16,9451 11,45
40-60 70,12 13,35 56,77 20,829 | 9,05 )
Média PVA
60-80 70,26 17,54 52,72 14,236 | 15,5
80-100 71,2 21,33 49,88 18,49 |10,3
100-120 73,07 22,93 50,13 13,63 13,3
0-20 84,18 27,91 56,26 1442 |14 Arenosa




184

20-40 86,96 28,63 58,33 0,79 |12,25
40-60 86,43 26,09 60,34 11,02 |2,55 RQ
9 60-80 83,09 26,36 56,73 12,31 |46
80-100 81,36 24 57,36 10,89 |7,75
0-20 87,26 20,51 66,75 7,89 485
20-40 84,34 19,99 64,34 351 |12,15 Arenosa
10 40-60 78,3 18,34 59,95 14,16 |7,55 RQ
60-80 80,21 21,85 58,35 13,14 |6,65
80-100 80,83 22,44 58,4 49 |14,2 Média
0-20 78,39 23,81 54,57 421 |174 Média
20-40 84,29 26,88 57,41 481 |109
Arenosa
40-60 87,51 24,89 62,61 3,44 9,05 PVA
11 60-80 80,74 15,93 64,81 8,51 |10,75
Média
80-100 77,66 7,94 69,72 11,73 |10,6
0-20 80,32 21,41 58,91 588 |13,8
20-40 74,02 19,72 54,29 2,08 |239
12 40-60 75,82 13,97 61,85 2,68 |215 Média PVA
60-80 74,86 16,22 58,64 10,54 |14,6
80-100 76,84 8,29 68,554 10,56 |12,6
0-20 78,19 22,84 55,35 2,86 |[18,95
20-40 75,48 22,7 52,77 7,02 |175 Média
13 40-60 72,47 22,63 49,83 468 |22,85 PVA
60-80 77,04 42,19 34,85 17,11 |5,85
Arenosa
80-100 78,58 35,89 42,69 11,72 |97
Tabela 2. Anéalise quimica de amostras da bacia do cérrego Monjolo Grande.
pH P K Ca Mg Al H+tAl MO CT SB CTC V m
Ponto CaCl2 mg.dm?3 ----ommm-- mmolc.dm?3 --------- ---g.kg---  mmolc.dm3®  --- %---
1 4,8 10 23 14 5 8,3 28 18 10,3 21 49 44 28
3 3,9 8 24 7 3 3,2 116 16 96 12 128 10 20
5 49 7 21 6 2 44 13 14 8,4 10 23 44 30
6 5 8 27 8 3 6 17 20 118 14 31 44 30
8 4 9 38 6 3 5 92 19 11 13 104 12 28
9 4,5 8 23 7 3 4 32 16 92 12 44 28 24
11 3,9 7 19 6 2 35 71 21 122 10 81 12 26
13 39 8 2 8 3 32 174 22 12,6 13 187 7 20




2. Levantamento pedoldgico da bacia hidrogréafica do ribeirdo Jacutinga.
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Mapa pedoldgico e levantamento de solos
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LEGENDA DETALHADA:
CX - Cambissolo Haplico, A moderado, text. argilosa, relevo suave a ondulado
LVAd - Latossolo Vermelho Amarelo, Ta distréfico, A moderado, text. franco argilo arenosa, rel. suave ondulado
PVAed - Argissolo Vermelho Amarelo, Ta eutréfico/distréfico, A moderado, text.franco argilo arenosa, rel. suave ondulado
RL - Neossolo Litélico, A incipiente, relevo ondulado a forte ondulado
RQo - Neossolo Quartzarénico o¢rtico, Ta distréfico, A moderado, relevo suave ondulado
RY - Neossolo Flavico, planicie aluvial

Figura 2. Mapa pedol6gico da bacia do ribeirdo Jacutinga, pontos de tradagem e respectivas classes de
solo. Fonte: Moraes (2016).

Tabela 3. Distribuicdo das fragcbes granulométricas dos solos das tradagens realizadas na bacia do
ribeirdo Jacutinga, e classificacdo no 1° nivel categérico. Organizacdo: Moraes (2016).

Ponto Prof. FragcOes granulométricas Classe textural | Classific.

(cm) (%) (IBGE, 2007) (1° nivel)
Areia Total | Areia Grossa Areia Fina | Silte Argila

0-20 92,63 45,681 46,95 1,07 6,3
20-40 90,235 45,73 44,505 2,06 7,7

1 Arenosa RQ
40-60 89,647 46,84 42,807 3,75 6,6
60-80 90,614 51,075 39,539 4,24 5,15

2 0-20 90,432 40,35 50,082 2,17 74 Arenosa RQ
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20-40 89,545 42,754 46,8 9,21 1,25
60-80 88,313 42,258 46,055 1,64 10,05
80-100 86,903 34,649 52,254 0,5 12,6
0-20 93,972 39,576 54,396 0,68 5,35
Arenosa
20-40 91,9 36,306 55,594 2,7 54
3 40-60 72,082 28,053 44,029 11,42 |16,5 |Média RQ
60-80 88,638 30,293 58,345 4912 |6,45
Arenosa
80-100 87,336 27,715 59,621 2,064 |10,6
0-20 91,4 36,081 37 1,6 7
20-40 90,486 31,677 58,809 5,764 | 3,75
4 Arenosa RQ
60-80 90,235 28,758 61,477 2,865 |[6,9
80-100 90,113 29,486 60,627 5,887 |4
0-20 82,123 18,288 18,321 7,927 (9,95 | Arenosa
20-40 74,003 18,588 55,415 13,547 [12,45
5 40-60 70,55 18,838 18,933 3,2 26,25 o PVA
60-80 71,868 23,666 23,399 3,332 (248 Media
100-120 | 74,392 34,383 40,009 3,808 (21,8
0-20 70,978 23,641 47,337 9,872 (19,15
20-40 63,328 20,845 42,483 6,972 |[29,7
6 Média PVA
40-60 58,285 21,18 37,105 10,715 |31
60-80 58,054 20,748 37,306 8,296 |33,65
0-20 67,866 23,886 43,98 17,034 | 15,1
20-40 65,495 24,457 41,038 14,305 | 20,2
7 Média PVA
40-60 55,934 19,939 35,995 8,666 |[354
60-80 45,824 16,292 29,532 15,176 |39
0-20 36,136 11,388 24,748 31,864 |32 Média
° 20-40 25,747 9,18 16,567 29,653 | 44,6 Argilosa X
0-20 75,127 19,308 55,819 3,223 [21,65
20-40 73,973 21,102 52,871 9,527 |16,5
9 40-60 71,625 19,275 52,35 1,375 |27 Média PVA
60-80 71,324 19,419 51,905 10,176 | 18,5
80-100 | 70,618 18,643 51,975 4,132 25,25
0-20 21,543 6,75 14,793 27,057 |51,4
20-40 33,254 8,379 24,875 30,546 (36,2
40-60 25,398 6,434 18,964 24,052 150,55 | Argilosa CX
10 60-80 13,678 3,985 9,693 43,522 1428
80-100 |4,67 1,207 3,463 52,38 [42,95
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Tabela 4. Anélise quimica de amostras da bacia do ribeirdo Jacutinga. Organizagdo: Moraes (2014).

pH P K Ca Mg Al H+Al MO CT SB CTC V m
Ponto

CaCl2 mgdm? ----oeem-- mmolc.dm3----------- ---g.kg--- mmolc.dm3  ---%---
1 5,2 8 33 6 3 1,8 16 18 10,3 12 28 44 13
3 5 7 18 6 3 3,4 16 18 10,3 11 27 40 24
5 4.6 6 15 6 3 46 22 13 7,5 10 32 33 30
6 4.6 7 15 14 6 3,4 40 18 10,3 22 61 35 14
8 4.3 9 22 23 9 76 20 27 156 34 54 63 18
10 4 6 42 9 5 42 149 15 8,8 18 167 11 19

Figura 3. Caracterizacdo dos perfis de solo da bacia do ribeirdo Jacutinga, e respectivas descri¢oes.

Fonte: Moraes (2014).

Perfis A/B

Perfil C

|

Perfis D/E/F

Neossolos Litélicos:

O perfil apresentou horizonte O com
5 c¢cm e logo abaixo horizonte R
oriundo da formagdo Corumbatai,
sendo possivel observar 0 macico
diaclasado, e desagregacdo em
pastilhas de coloracbes
esbranquicada e arroxeada.

Argissolo Vermelho Amarelo:

Neossolos Quartzarténicos:

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

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




