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O RIO E O OCEANO

Diz-se que, mesmo antes de um rio cair no oceano ele treme de medo.
Olha para tras, para toda a jornada, 0os cumes, as montanhas,

o longo caminho sinuoso através das florestas, através dos povoados,
e vé a sua frente um oceano tao vasto que entrar

nele nada mais é do que desaparecer para sempre.

Mas nédo hé outra maneira.

O rio ndo pode voltar.

Ninguém pode voltar.

Voltar € impossivel na existéncia.

Vocé pode apenas ir em frente.

O rio precisa se arriscar e entrar no oceano.

E somente quando ele entra no oceano é que o medo desaparece.
Porque apenas entdo o rio sabera que nao se trata de desaparecer no oceano,
mas tornar-se oceano.

Por um lado é desaparecimento e

por outro lado é renascimento.

Assim somos nos.

S6 podemos ir em frente e arriscar.

Coragem!

Avance firme e torne-se Oceano!!!

Osho

"Quanto mais deixamos 0 mundo para 0s outros, mais o0 mundo nos pertence."

Autor desconhecido
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ESTIMATIVA DA EROSAO NA MICROBACIA DO CORREGO DO GAMBA NO
MUNICIPIO DE MONTE ALTO, SP

RESUMO - O processo de ocupacdo do espaco de forma desordenada, a
necessidade do aumento de areas agropecuarias e novas areas para a expansao
dos centros urbanos, acarretam em prejuizos ambientais, como as erosdes
hidricas, que sé@o agravadas devido a falta de utilizacdo de praticas de manejo
adequadas as particularidades do terreno e a falta de planejamento urbano,
resultando em perdas exacerbadas de solos e comprometimento da qualidade dos
corpos hidricos. Este trabalho teve como objetivo utilizar técnicas de
sensoriamento remoto e de Sistemas de Informa¢cdes Geogréficas (SIGs), apoiado
pelo modelo preditivo Equacdo Universal de Perda de Solo Revisada (RUSLE) em
analises ambientais, para quantificar a perda de solo nas areas de contribuicdes
das nascentes do Cérrego do Gamba localizada no municipio de Monte Alto/SP.
Neste trabalho sdo apresentados os fatores preconizados pela RUSLE, como a
Erosividade (R), Erodibilidade (K), Uso e Manejo do Solo (C), Praticas
Conservacionistas (P), Fator topografico (LS), obtidos em ambiente SIG, que
permite a obtencédo desses parametros para a elaboracdo dos mapas finais. Na
microbacia hidrografica, 65,7% da area tém perdas de solo menores que 10 t.ha’
! ano™. Em relacéo & importancia do planejamento do uso do solo, a maior parte
da éarea de estudo €é considerada pelos valores estimados como alta
susceptibilidade a erodibilidade do solo, com valores entre 0,03 a 0,04 Mg.h.MJ"
! mm™. Na estimativa do potencial natural de eroséo, do total da area, 47,3% é
classificada como muito alta, com alta correlacdo com o fator topografico. A
utilizacao integrada de SIG e RUSLE permitiu uma analise detalhada, permitindo
apontar areas de maior vulnerabilidade ao processo de perda de solo na area de
estudo.

Palavras-Chave: perda de solo, area de contribuicdo, Sistemas de Informacdes
Geograficas, RUSLE.
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EROSION ESTIMATION AT THE GAMBA STREAM WATERSHED IN MONTE
ALTO, SP

SUMMARY - The process of occupying space in a disorderly way, the need to
increase agricultural and new areas for the expansion of urban centers areas,
result in environmental damage, such as erosion caused by water, which are
aggravated due to the lack of use of appropriate practices to each unique terrain
and the lack of urban planning management, resulting in exacerbated soil loss and
compromised quality of water bodies. This work aimed to use remote sensing and
Geographic Information Systems (GIS), supported by the predictive model Revised
Universal Soil Loss Equation (RUSLE) in environmental analysis to quantify soil
loss contributions in the areas of the springs the Gamba stream in the county of
Monte Alto/SP. This work presents the factors recommended by RUSLE, as
erosivity (R), erodibility (K), use and soil management (C), conservation practices
(P), topographic factor (LS), obtained in a GIS environment, allowing to obtain
these parameters for the preparation of final maps. Soil loss in 65.7% of the
watershed studied, shows lower than 10 Mg ha* year™. Regarding the importance
of planning of land use, most of the study area is considered by the estimated
values as high susceptibility to soil erodibility, with values between 0.03 to 0.04 Mg
h MJ™* mm™. In estimating the erosion potential, the total area, 47.3% is classified
as very high, with high correlation to the topographic factor. The use of integrated
GIS and RUSLE allowed a detailed analysis, allowing pinpoint areas of greatest
vulnerability to the process of soil loss in the study area.

Keywords: soil loss, contributing area, Geographic Information Systems, RUSLE.



l. INTRODUCAO

O progresso da producdo agricola e da expansdo urbana no estado de Sado
Paulo, mais expressivamente a partir do inicio do século XX, foram alicer¢cados pela
economia da cultura do café, resultou na apropriacdo crescente de terras férteis
destinadas a expansdo agricola e pela implementacdo de estradas de ferro, o que
causou intensa alteracéo da paisagem, principalmente em relacdo ao desmatamento de
parte da vegetacao nativa.

A erosao hidrica € a principal responsavel pela degradacéo e limitacdo do uso do
solo, tanto em ambiente agricola como urbano, sendo um fenédmeno de interesse de
pesquisadores quanto a sua origem, desenvolvimento e controle, relacionados a
variaveis ambientais e antrépicas especificas para determinados lugares como a
precipitacdo, relevo, solo, uso e manejo do solo e as praticas conservacionistas
adotadas. Sua estimativa € importante para o planejamento do uso do solo, no que se
refere a gestao e limitacdo do uso do solo, objetivando sua conservacdo, mantendo em
baixos niveis a eroséo hidrica.

A urbanizacdo e a consequente impermeabilizacdo do solo para edificacdes,
decorrentes do crescimento das cidades, alteram a dindmica do escoamento superficial
das aguas pluviais concentradas em canais. Quando as obras ndo séo planejadas e
executadas de forma correta, resultam na degradacdo do solo por erosfes. Isto
significa que os indices de ocupagdo sao incompativeis com a capacidade de suporte
do meio. O problema se torna mais visivel quando ha um uso indiscriminado do solo em
areas que nao dispunham de nenhum tipo de planejamento. A rapidez em que a erosao
se desenvolve esta além da resiliéncia do sistema, necessitando de praticas mecanicas
para sua recuperacao.

O avanco das geotecnologias e o aperfeicoamento de técnicas de captacdo de
dados da superficie terrestre por Sensoriamento Remoto possibilitam, cada vez mais, o0
monitoramento e a gestdo de areas, ampliando possibilidades de pesquisas, quanto as
transformagfes do espaco, dindmicas naturais e antrépicas, analisadas em diferentes

escalas.



Os modelos de simulagdo, como os modelos mateméaticos de predicdo de
erosdo, a Equacédo Universal de Perda de Solo (EUPS ou USLE — Universal Soil Loss
Equation), desenvolvida no Departamento de Agricultura dos EUA na década de 1950,
e novas pesquisas e experiéncias realizadas ao longo do tempo com o intuito de
melhorar as estimativas das perdas de solo, originou um novo modelo de predicdo da
erosdo denominado Equacéo Universal de Perda de Solo Revisada - RUSLE (Renard
et al., 1997), a qual se manteve a mesma estrutura da USLE, porém, com expressivas
mudancgas de determinacdo dos fatores. A RUSLE é um modelo de eroséo elaborado
para utilizacdo na predicdo da perda de solo (tha'.ano™), com ampla aplicacdo e
validacdo de sua finalidade, tanto em condi¢cdes agricolas, como em locais de
construcdo (RENARD et al., 1997).

Desta forma, o objetivo deste trabalho é estimar a perda de solo em parte da

microbacia hidrogréafica do cérrego do Gamba, no municipio de Monte Alto/SP.

Il. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Erosao hidrica e estimativa da perda de solo: necessidade de estudos para o

planejamento do uso do solo

Os quadros de degradacdo do solo ndo sdo facilmente reversiveis devido a
lentiddo dos processos de formacéao e regeneracao. A producdo agricola é responsavel
pelos impactos ambientais negativos, como na década de 1990, que contribuiram para
a degradacdo de 562 milh6es de hectares de terras agricultaveis do mundo. Desde
entdo, as perdas continuaram a crescer ano a ano, com 5 e 6 milhdes de hectares
todos os anos (OLDEMAN,1994; UNEP, 1997). Complementando, WRI et al. (1992)
afirma que a forma mais conhecida de degradacdo do solo € a erosdo, em que
aproximadamente 2/3, decorre do escoamento superficial da agua , enquanto 1/3 é
causado pela eroséo edlica.



A erosao hidrica é um processo natural, em escala geoldgica, porém é
influenciada e acelerada pela acdo antrOpica, tendo como resultado a formacédo de
ravinas e vocorocas, causando o assoreamento e eutrofizacdo de corpos d’agua. Seus
efeitos podem ser minimizados por areas florestadas, que em geral, sdo areas
protegidas, e potencializam a conservacao do solo, da agua. Em solos com cobertura
florestal, a protecdo exercida pelo sistema radicular, serrapilheira e a densa vegetacéao,
conseguem juntos reter uma média de 70% do volume das precipitagdes, que contribui
para a regularizacdo da vazédo dos rios e a melhoria da qualidade das aguas,
diminuindo o impacto negativo do uso do solo, como a perda de solo, principal fator de
degradacdo em ambientes tropicais e subtropicais umidos. (SILVA et al., 2011)

A erosdo acelerada se inicia pelo escoamento das aguas superficiais que
exercem uma forca de arrastamento de particulas minerais que variam de dimensdo,
desde a argila a areia, dependendo da velocidade do fluxo e o grau de desagregacao
das particulas, vinculadas as raizes das plantas ou sob uma camada de serrapilheira.
(STRAHLER & STRAHLER, 2005)

A deformacéo do solo se acentua com as atividades humanas, variando com as
condicbes de uso do solo ou por eventos naturais extremos, causando a erosao
acelerada, que varia de acordo com a cobertura vegetal, com a condicédo fisica do solo
e caracteristicas do terreno. A dizima¢ao da vegetacao natural para fornecer terras para
o cultivo, os incéndios florestais sédo o principio de mudancas drasticas na interceptacao
da chuva pela vegetacdo, atingindo diretamente o solo mineral. (STRAHLER &
STRAHLER, 2005)

De acordo com WEILL & PIRES NETO (2007) a erosao do solo € um fenbmeno
natural, praticamente impossivel de ser estancado; comumente dificil de ser controlado,
e facilmente acelerado pelo homem. Os referidos autores afirmam ainda que os fatores
condicionantes da erosdo, como o clima, o relevo, o solo, o substrato rochoso, a
cobertura vegetal e quando presente o tipo de uso antrépico, podem estar relacionados,
aumentando a intensidade e o grau de severidade da degradacao.

As bacias e sub-bacias hidrograficas estdo se consolidando, segundo SOUZA &

FERNANDES (1998) como compartimentos geograficos adequados para planejamento



integrado do uso e ocupacdo dos espacos rurais e urbanos tendo em vista o
desenvolvimento sustentdvel no qual se combinam atividades econdmicas com
gualidade ambiental. SOUZA & FERNANDES (1998) conceituam bacia e sub-bacias
por relacionarem ordens hierarquicas dentro de uma determinada malha hidrica.
SOUZA & FERNANDES (1998) afirmam ainda que toda bacia hidrografica se interliga
com outra de ordem hierarquica superior, compondo, em relacdo a ultima, uma sub-
bacia. Deste modo, os termos bacia e sub-bacias hidrograficas séo relativos.

Para tanto, a paisagem em uma sub-bacia, pode ser dividida em zonas
hidrogeodinamicas, como: zonas de recarga; zonas de eroséo; zonas de sedimentacao
— varzeas. As chamadas zonas de erosao “se distribuem as vertentes em declives e
comprimentos de rampas favoraveis a processos erosivos podendo ser acelerados pelo
uso improéprio” (SOUZA; FERNANDES, 1998). Podem ser utilizadas para o cultivo com
lavouras anuais/perenes e pastagens, desde que se tenha um manejo, utilizando
métodos de conservacao adequadas a cada situacao.

Devido a alta taxa de degradacao do solo, principalmente por erosdes hidricas,
houve a necessidade de quantificar e definir areas de suscetibilidade utilizando de
varios fatores, que de acordo com LIMA & ANDRADE (2001), se iniciou com a pesquisa
e elaboracédo de parametros empiricos, como a EUPS, proposta por WISCHMEIER &
SMITH (1978). Tais modelos matematicos de predicdo de erosdo sao importantes
ferramentas na pesquisa e nas praticas agricolas, que, aplicados no campo, tenham a
funcdo de auxiliar na determinacdo das praticas conservacionistas e de manejos mais
indicados para os diferentes usos (CHAVES, 1996).



2.2. Propriedades do solo

De acordo com a EMBRAPA (2013) solo é considerado uma colecao de corpos
naturais, constituidos por partes sélidas, liquidas e gasosas, tridimensionais, dinamicos,
formados por minerais e organicos que ocupam a maior parte do manto superficial das
extensdes continentais do nosso planeta, contém matéria viva e podem ser vegetados
na natureza onde ocorrem e, eventualmente, terem sido modificados por interferéncias
antropicas.

As principais propriedades fisicas do solo s&o: cor, textura, estrutura,
consisténcia, densidade do solo, densidade da particula e porosidade. A textura
geralmente apresenta caracteristicas compativeis com a composi¢cdo textural do
material de origem. A textura de acordo com OLIVEIRA et al. (1992) esta fortemente
relacionada a estrutura, consisténcia, permeabilidade, capacidade de troca de cations,
retencdo de agua, fixacao de fosfatos. De acordo com KIEHL (1979) conforme aumenta
o0 conteudo de areia de um solo, os teores de silte e argila devem, forcosamente,
diminuir. Em relacédo a quantidade de agua que um solo é capaz de reter, AZEVEDO &
DALMOLIN (2006) afirmam que solos de textura argilosa tém uma propor¢cao maior de
microporos, mais importante na retencdo que na transmissdo de agua. Da mesma
forma, solos com grande densidade tendem a ter mais microporos. No entanto, se a
densidade for alta, indicando compactacdo, a porosidade total € muito baixa e a
retencdo de agua também. CURI et al. (1993) conceituam agregados do solo como um
conjunto coerente de particulas primarias do solo com forma e tamanho definidos.
Comporta-se, mecanicamente, como uma unidade estrutural. Se o agregado é formado
artificialmente (pisoteio de animais, passagem de maquinas, etc.), denomina-se torrao;
se, naturalmente, é denominado de ped. Ja a consisténcia do solo, de acordo com
FREIRE (2006) é a manifestagdo das forcas de adeséo e coesdo, que agem na massa
do solo, em consequéncia de variacdes do teor de agua. A medida que aumenta a
concentracdo de solo no sistema solo-agua, a massa passa a nao fluir, manifestando-

se as forgas de adeséao e de coesao.



A densidade do solo, para BERTONI & LOMBARDI NETO (2010) é o volume do
solo natural, incluindo os espacos ocupados pelo ar e pela agua, sendo variavel e
dependente da estrutura e compactacdo. Quanto maior a compactacdo menor sera sua
estruturacdo e, consequentemente, menor sua porosidade, sendo, portanto, mais
vulneravel aos processos erosivos. KIEHL (1979) afirma a relacdo entre a densidade
real com a matéria organica presente no solo, pois a presenca desta faz baixar
visivelmente sua densidade real, principalmente quando o teor de material himico é
superior a 3%. O volume e a natureza da porosidade de um solo estdo correlacionados
com outras propriedades, como textura, a estrutura, a densidade aparente, a umidade
do solo, etc., influenciando direta e indiretamente, na infiltracdo, na permeabilidade ao
ar e a agua, na temperatura, na retencdo da agua e no crescimento das plantas,
segundo a correlacao feita por KIEHL (1979).

Sobre a densidade do solo REINERT & REICHERT (2006) afirmam que essa
propriedade expressa a relacdo entre a quantidade de massa de solo seco por unidade
de volume do solo, no qual incluem o volume de sdlidos e os poros do solo. Portanto,
guando se modifica o espago poroso, conseqientemente altera a densidade do solo. O
principal uso da densidade do solo é como indicador da compactacdo e como medida
de alteracdes da estrutura e porosidade do solo. Assim, quanto maior for a densidade
do solo, maior serA a compactacdo e menor sua estruturacdo e porosidade,
restringindo a infiltracdo da agua e crescimento de plantas.

Outra propriedade fisica do solo é a densidade das particulas, que de acordo
com REINERT & REICHERT (2006) expressa a relacdo entre a quantidade de massa
de solo seco por unidade de volume de sélido do solo. Logo, ndo considera a
porosidade do solo e ndo se altera com o manejo. Depende primariamente da
composicdo quimica e composi¢cao mineralogica do solo.

Quanto a porosidade, SILVA (2005) define como volume ndo ocupado pelos
sélidos do solo e sim pelo ar e pela agua. A importancia esta no fato de que € através
da porosidade que ocorre a transferéncia de sdlidos, liquidos e gases no interior do
solo, assim como da atividade bioldgica.



A medida que a agua infiltra no solo, das camadas superiores as inferiores,
alteram assim gradativamente a umidade do solo, tendendo a saturacdo em toda sua
profundidade, sendo a camada superficial a primeira a saturar, decrescendo nas
inferiores. A infiltracdo da agua no solo depende em diferentes graus e fatores que
podem ser divididos e relacionados ao solo, a superficie, ao preparo e manejo do solo,
entre outros, os quais exercem influéncia sobre uma das mais importantes propriedades
do meio poroso, a condutividade hidraulica, que também recebe influéncia de um
processo chamado encrostamento superficial (BRANDAO et al., 2006). De acordo com
BRANDAO et al. (2006) o encrostamento superficial € um fendmeno causado pelo
impacto das gotas da chuva sobre o solo, causando um rearranjo das particulas, o
adensamento e consolidacdo de uma camada superficial.

Para tanto, a estrutura e a textura sdo determinantes na quantidade, forma e
continuidade dos macroporos, que sao as caracteristicas fisicas mais influenciadoras da
condutividade hidraulica e a estabilidade de agregados do solo. A condutividade do solo
depende também das variacdes estruturais e da compactacdo. Em solos com textura
grossa (arenosos), a quantidade de macroporos é maior que os de textura fina
(argilosos), o qual se observa maior condutividade hidraulica e maiores taxas de
infiltracdo. Em relacdo a densidade, constata-se que quanto mais denso for o solo,
menor € a taxa de infiltracdo, resultado da reducdo da porosidade total e da
macroporosidade (BRANDAO et al., 2006).

A matéria organica desempenha a funcdo na capacidade de armazenamento de
agua e na estabilidade de agregados, influenciando a erodibilidade dos solos (LIMA,
1987). A partir dessa informacao, SILVA (1990) considera que elevados teores de
matéria organica no solo contribuem para o aumento do tamanho dos agregados,
tornando-os mais resistentes a dispersdo e ao arraste pela enxurrada. Contudo, a
presenca da matéria organica no solo, dependendo da umidade, influencia a resisténcia
ao cisalhamento do solo, que age na resisténcia do solo aos agentes erosivos, devido a
menor densidade do solo, melhor desenvolvimento radicular e melhor estruturacdo do

solo e resisténcia ao cisalhamento (ROCHA, 2003). Além da perda matéria organica,



SCHAEFER et al. (2002) a degradacgéo do solo acarreta em perdas de nutrientes como
fosforo, potassio, célcio e magnésio.

Entre os fatores para a avaliacdo do processo erosivo estao o clima, o relevo, as
propriedades do solo, a cobertura vegetal e as praticas de mobilizagdo do solo. Dentre
as propriedades com maior grau de influencia no processo estéo a textura, a estrutura e
o teor de matéria organica do solo. A textura, que descreve a distribuicdo
granulométrica das particulas do solo, condiciona a quantidade de agua absorvida no
perfil e a capacidade de producdo de agregados, em solos arenosos, apesar de sua
porosidade, quando se atinge o estado de saturacédo de agua no solo e a ocorréncia do
escoamento superficial, a desagregacéao, o transporte e a deposicdo das particulas do
solo, sdo facilitados, enquanto que em solos argilosos, apesar da capacidade de
infiltracdo reduzida, a presenca da argila, aumenta a agregacdo do solo, tornando-os
mais resistentes a eroséo. A estrutura esta relacionada com a resisténcia do solo ao
impacto das gotas de chuva, pois depende o grau de cimentacdo e/ou coesdo das
particulas. A matéria organica, que funciona como estabilizador dos agregados, evita a
ruptura dos agregados, principalmente devido as particulas de argila (PACHECO &
CATALAO, 2010).

2.3. Representacdao espacial de atributos do solo

A adocéao de técnicas geoestatisticas € necesséria para a analise de atributos do
solo, pois se presume a existéncia de uma dependéncia da variacdo ao longo do
espaco amostrado (SILVA, 2010). De acordo com TEIXEIRA et al. (2009) as
propriedades do solo, a grande maioria apresenta dependéncia espacial, ou seja, a
varidvel com uma determinada localizagdo apresenta relacdo dependente dela mesma
até uma determinada distancia.

A geoestatistica é uma ferramenta utilizada para estudar e analisar a
variabilidade espacial de fenbmenos, com base na teoria das variaveis regionalizadas.

Os valores de uma variavel tém relagcdo direta com sua localizagédo e distribuicdo no



espaco, consequentemente, sdo mais semelhantes em distancias menores em relagao
as de maiores distancias (VIEIRA et al., 1981; VAUCLIN et al., 1983; SILVA, 2010).

Através do semivariograma pode-se estimar essa dependéncia espacial e
mapea-la através de interpoladores geoestatisticos (e suas variantes) chamados de
krigagem. Pode-se estimar o semivariograma através da equacao 1:

1 N

7*(h):2N(h);[Z(Xi)'Z(Xi+h)]2 1)

Sendo que: O semivariograma, v (h), é uma funcéo de h, o qual ilustra a relacéo
entre a variancia das amostras e suas distancias laterais. N(h) € o niumero de pares de
valores medidos por Z(x;) e Z(xj+h), separados por uma distancia h.

Através desta relacdo, pode se estimar a distancia lateral entre as amostras
objetivando aprimorar o nimero de amostras e sua variancia. A distancia em que um
valor atinge a estabilidade, o limite da dependéncia espacial, no semivariograma, €
chamado alcance (a) ou “range”, o qual representa a distdncia em que 0s pontos
amostrais estdo correlacionados entre si. O valor préximo a variancia dos dados, da-se
0 nome de patamar (Co+C;j) ou “sill”. Os pontos situados em uma area de distancia
maior que o alcance sdo independentes, sendo assim, apresentam uma distribuicdo
espacial aleatoria e menos homogénea (TAKEDA, 2000).

No caso de amostras separadas por distancias menores que o alcance, ha
correlacbes entre elas, permitindo interpolacées para espacamentos menores do que
amostrados. Desta forma, o alcance, determina a utilizacdo da geoestatistica ou da
Estatistica Classica, o0 que ressalta a importancia do célculo do semivariograma, que deve
ser elaborado frequentemente para dados de campo a fim de garantir as hipéteses
estatisticas analisadas.

Um importante parametro do semivariograma € o efeito pepita (Co), caracterizado
pela medida que a distancia (h) tende a zero e variagdo geralmente proxima de um
valor finito (BURGESS & WEBSTER, 1980), isto representa a variacdo residual e

aleatoria, ndo retirada por amostragens proximas. Sendo assim, conforme h tende a 0
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(zero), y(h) se aproxima de um valor positivo. O valor do efeito pepita mostra a
descontinuidade do semivariograma para distancias menores do que a menor distancia
entre as amostras. Para tanto, o Cy pode ser considerado puro no caso de seu valor se
igualar ao patamar, isso ocorre quando ndo ha dependéncia espacial, sendo
empregado para representar unicamente uma descontinuidade na origem e interpretado
como independéncia espacial (UZUMAKI, 1994).

A krigagem € um procedimento de interpolacdo em geoestatistica utilizada para
obtencdo de mapas espaciais de parametros do solo, a partir de amostragens
(MARQUES JUNIOR & CORA, 1998). Através deste método, pode-se alcancar um dos
principais objetivos dos estudos sobre variabilidade espacial, que é a obtencédo a partir
de observacbes pontuais de informacdes para grandes areas, com base em
observacdes de valores da variavel estimados em locais ndo amostrados (STEIN, 1995;
VOLTZ et al., 1997). Para se estimar valores, z*, para um local qualquer, Xo, que ndo se
tem valores aferidos, admite-se uma estimativa que devera ser uma combinacédo linear

dos valores determinados, desta forma o estimador (Equacéo 2) sera:
N
Z* (x0)= >4 Z(x) @)
i=1

Onde: N € o numero de valores medidos, z(X;), envolvidos na estimativa; e A; sdo

0S pesos associados a cada valor medido, z(x;). (ISAAKS & SRIVASTAWA, 1989).
Representado por um semivariograma experimental, o estimador linear
ponderado calcula o valor dos pesos através da estimativa da estrutura espacial da
distribuicdo das variaveis. A variacdo dos pesos € relacionada com a variabilidade
espacial apresentado no semivariograma, tornando-se um eficiente interpolador. Tal
estimador, para que tenha um 6timo resultado, ndo pode ser tendencioso e necessita ter
variancia minima. A exigéncia de ndo tendéncia significa que, em média, a diferenca entre
valores estimados e medidos para o mesmo ponto deve ser nula. No caso da variancia
minima significa que, apesar da existéncia de diferencas, ponto por ponto, entre o valor

estimado e o medido, devem ser minimas. Essa interpolacdo estatistica € basicamente



11

semelhante a regressao linear mdltipla, com certas diferencas no uso das matrizes
utilizadas para resolver os sistemas (ISAAKS & SRIVASTAVA, 1989).

A distincdo da krigagem de outros métodos tradicionais de interpolacdo, como o
inverso da distancia, a triangulacdo e a média das amostras locais, se da por meio de
trés caracteristicas: a estimativa fornecida pela krigagem pode ser maior ou menor do
gue os valores da amostra, sendo que as técnicas tradicionais estao restritas a faixa de
variagcdo das amostras; nos métodos tradicionais se utilizam distancias Euclidianas para
avaliar as amostras, sendo assim, no método da krigagem ha uma vantagem por usar
distéancia e geometria (relacdo de anisotropia) entre elas; por fim, uma diferenca da
krigagem dos métodos tradicionais, € que esta considera a minimizacao da variancia do
erro esperado, através de um modelo empirico da continuidade espacial existente ou
pelo grau de dependéncia espacial com a distancia ou direcéo, isto €, através do
semivariograma, covariograma ou correlograma. (ROSSI et al.,1994)

Os mapas de isolinhas podem ser confeccionados a partir dos valores
interpolados com melhor precisdo, uma vez que envolvem a analise do semivariograma
para as estimacdes. De acordo com GOTWAY et al. (1996), a precisdo dos mapas
gerados pelo interpolador depende de varios fatores como a densidade amostral, a
configuracdo da amostragem e da utilizacdo de métodos de interpolacao-predicéo, e se
conclui que a krigagem e o método do inverso da distancia sdo os métodos que melhor
se adéquam aos mais variados conjunto de dados, sendo que o Ultimo ndo leva em
consideracdo parametros de dependéncia espacial. Dentre os tipos de krigagem
existentes, o mais utilizado € a krigagem ordinaria (KO), que considera a média local
dos valores, em seguida se tem a krigagem simples (KS), que considerada como uma

média global, exigindo que a soma dos pesos seja igual a 1.
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2.4. A Equacédo Universal de Perda de Solo (USLE) e a Equacédo Universal de

Perda de Solo Revisada (RUSLE)

Um dos modelos mais utilizado na estimativa de erosdo € a Equacédo Universal
de Perda de Solo - USLE, proposta por WISCHMEIER & SMITH (1978), contudo, novas
pesquisas e experimentos foram realizados a fim de aprimorar sua utilizacao,
originando um novo modelo denominado Equacdo Universal de Perda de Solo
Revisada - RUSLE (RENARD et al., 1997). Tanto a USLE, como na RUSLE, se tem a
mesma estrutura da equacdao (3), representada abaixo, porém a determinacdo de seus

fatores mudou expressivamente.

A=R.K.L.S.C.P 3)

Em que:
A = perda de solo calculada por unidade de area, em t.ha™*.ano™.
R = fator erosividade da chuva, indice de erosdo pela chuva, em MJ.mm.ha*.h*
K = fator erodibilidade do solo, em MJ.mm.ha™.h*
L = fator comprimento de rampa.
S = fator declividade, baseado nos valores da declividade.
C = fator uso e manejo do solo.

P = fator pratica conservacionista aplicada (fatores antropicos e adimensionais).

A USLE foi desenvolvida em 1954 por pesquisadores da Universidade de Purdue
(EUA), baseado na andlise de dados de escoamento superficial e perdas de solo
obtidos em parcelas experimentais, em condi¢des de chuvas naturais e simuladas. Os
responsaveis para que a equacao evoluisse para um modelo computacional foram
WISCHMEIER & SMITH (1978), cujo objetivo € expressar a perda anual de solo em
uma determinada area como produto de seis fatores (VAZQUEZ-FERNANDEZ et al.,
1996).
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Nos Estados Unidos, a USLE foi utilizada por muito tempo no planejamento
conservacionista de propriedades agricolas, a fim de definir as praticas
conservacionistas e manejo do solo adequado (MURPHREE & MUTCHLER, 1980).
Atualmente, se utiliza a RUSLE a qual se utiliza como base os mesmos dados da USLE
(RENARD et al., 1997). Nos EUA ¢é obrigatério o uso do modelo pelos produtores que
utilizam incentivos oferecidos por orgéos oficiais. No Brasil, tanto a USLE como a
RUSLE nédo estdo sendo utilizadas regularmente devido a falta de dados para
determinar seus fatores, dificultando sua acuracia (PROCHNOW et al., 2005).

A utilizacdo do método tradicional para o calculo da perda de solo através da
RUSLE fornece como resultado a média, de um periodo de uma area considerada
homogénea, ndo sendo possivel uma analise minuciosa da variabilidade espacial da
perda de solo e das areas fornecedoras de sedimentos, sobretudo em areas de relevo
acidentado. Porém, a aplicacdo da RUSLE utilizando um Sistema de Informacdes
Geograficas permite a discretizacdo espacialmente dos fatores que fazem parte do
célculo da equacdo, independente da complexidade espacial dos fatores, como de

microbacias e vertentes (UHDE et al., 2009).

2.4.1. Erosividade da chuva (Fator R)

A erosividade da chuva (fator R) expressa numericamente a capacidade da
chuva, em uma localidade especifica, em causar erosdo em um solo desprotegido. E
possivel definir a potencial capacidade das chuvas em provocar erosdo, denominada
erosividade, e expressa-la através de um indice, como o Elzo. A erosividade, Fator "R"
da Equacédo Universal de Perdas de Solo (WISCHMEIER & SMITH, 1978), é utilizada
na predicdo de perdas de solo por erosdo hidrica, o qual é calculado baseado na
erosividade anual de um periodo de ao menos 20 anos, devido a grande variacdo do
volume das chuvas no ano. H4 uma grande variabilidade deste fator de uma regiao
para outra, fazendo-se necessaria para os estudos relacionados a eroséao do solo, com
beneficios no planejamento do preparo do solo e na semeadura.

O aprofundamento no conhecimento dos agentes erosivos é necessario para se
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constituir um programa de conservacgao do solo, pois 0s prejuizos a este recurso natural
sdo notaveis, como reflexos na diminuigdo da produtividade das culturas, pastagem e
assoreamento de corpos hidricos, por exemplo. A erosividade é dependente da energia
cinética do impacto das gotas da chuva na superficie e da intensidade da ocorréncia da
chuva (WISCHMEIER, 1959).

A erosividade em paises de clima tropical € caracterizada conforme o padréao
unimodal da distribuicdo da chuva e de seu alto potencial de erosividade (HUDSON,
1995), com ocorréncia de maiores valores nos meses mais chuvosos, sendo estes 0s
trés primeiros do ano, diminuindo progressivamente os valores de erodibilidade no
segundo semestre, acompanhando a baixa do volume de precipitacdes, conforme
observado por varios pesquisadores (LOMBARDI NETO, 1977; COGO et al., 1978;
CARVALHO et al., 1989; BERTOL, 1994; PISSARRA et al., 2000) conforme afirma
HICHMANN et al. (2008), em seu trabalho que objetivou determinar a erosividade das
chuvas no municipio de Uruguaiana, no Rio Grande de Sul, para subsidiar as pesquisar
relacionadas a erosao do solo e aplicacédo de praticas conservacionistas.

A perda de solo influenciada pelas chuvas em areas cultivadas € diretamente
proporcional & energia cinética total da chuva (MJ.hal.mm™), equacdo 4, pela sua
intensidade méaxima (mm.h™), baseado no periodo de 30 minutos, denominado indice
de erosédo (Els), equacdo 5, conforme estabelecido por WISCHMEIER & SMITH
(1978):

Ec =0,119 + 0,0873 . log | (4)

Sendo: Ec a energia cinética da chuva no segmento (MJ.halmm?) e I a

intensidade da chuva (mm.h™).

Elz=Ic + I3g (5)

Sendo: Elg é 0 indice de erosividade das chuvas, em MJ mm hat.h™.
De acordo com RENARD et al. (1997), na RUSLE é utilizado o indice de erosao
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El (como porcentagem do indice de erosdo anual) partilhado em vinte e quatro
periodos, 0s quais sdo iniciados no 1° e no 16° dia de cada més.

Em Campinas, LOMBARDI NETO & MOLDENHAUER (1992) realizaram estudos
em que utilizaram vinte e dois anos de registro de precipitacdo e encontraram alto
coeficiente de correlacdo entre a média mensal do indice de erosao (Elz) e a média
mensal do coeficiente de chuva que € a relacdo entre a precipitacdo mensal e anual de

uma localidade, o que resultou em um modelo para o calculo da erosividade da chuva.

2.4.2. Erodibilidade do solo (Fator K)

A intrinseca susceptibilidade de um solo a processos erosivo € expressa,
guantitativamente, por sua erodibilidade (WISCHMEIER & SMITH, 1962). Tal
propriedade do solo evidencia a relacdo dos processos que limitam o comportamento
do solo em relacdo aos agentes erosivos (LAL, 1988). A erodibilidade é influenciada
pelas seguintes propriedades do solo: as que interferem na velocidade de infiltracdo da
agua do solo, a permeabilidade e a capacidade de absorcdo de 4gua; as que resistem a
dispersdo, ao salpicamento, a abraséo e as forcas de transporte da chuva e enxurrada
(BERTONI E LOMBARDI NETO, 2010).

LOMBARDI NETO & BERTONI (1975a) analisaram sessenta e seis perfis,
horizontes superficiais e subsuperficiais, de dois agrupamentos de solos do Estado de
Sao Paulo (solos com horizonte B textural e com horizonte B latossélico), do qual se
determinou a relacdo entre erosdo e erodibilidade através da modificacdo do método
preconizado por MIDDLETON (1930). Foi constatado que solos com horizonte B
textural tém maior suscetibilidade a erosdo que os solos com horizonte B latossdlico,
tanto em horizontes superficiais como nos subsuperficiais, sendo necesséria a adocao
de usos e manejos especificos para os dois agrupamentos de solos (LOMBARDI NETO
& BERTONI, 1975a).

DENARDIN (1990) desenvolveu uma metodologia para o calculo da erodibilidade

dos solos por meio de parametros fisicos-quimico determinados no campo sob chuva
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natural e/ou simulada, a partir de dados de erodibilidade de trinta e um solos do Brasil e
quarenta e seis solos dos Estados Unidos, sua metodologia € utilizada.

A matéria organica € um dos elementos de maior influéncia no que se refere a
qualidade do solo (MIELNICZUK, 1999). O acumulo da matéria organica do solo varia
sensivelmente ao sistema de manejo adotado, além de sua correlagdo com atributos do
solo, os quais sdo empregados como indicador de qualidade. O acumulo de matéria
organica no solo influenciam em outros atributos, como a maior resisténcia a eroséo,
maior taxa de infiltracdo e retencdo de agua no solo, aumentos na capacidade de
retencdo de cations, no estoque de nutrientes, na adsorcdo e complexacdo de
compostos, na ciclagem de elementos quimicos, no sequestro de carbono atmosférico,
na atividade e diversidade biolégica do solo e na resisténcia a perturbacdes (VEZZANI,
2001; MIELNICZUK et al., 2003).

A relacdo entre o tipo de solo e sua disposicdo a erosdo € explicita. Solos
arenosos apresentam um alto indice de permeabilidade, no entanto a coesao entre as
particulas de areia € baixa, favorecendo uma grande erodibilidade. Assim como
Latossolos com textura argilosa, altamente permeaveis devido a sua estrutura que
favorece a infiltracAo moderadamente rapida da agua, a agregacao das particulas como
“falsos grdos de areia” provoca uma coesdao muito fraca e elevada erodibilidade.
Semelhantemente, os solos siltosos possuem uma grande erodibilidade (BIGARELLA,
2007).

O método proposto por DENARDIN (1990) foi utilizado por MIQUELONI &
BUENO (2011), nas areas de nascentes da Microbacia do Coérrego do Tijuco, no
municipio de Monte Alto, SP, que estimaram a erodibilidade média do solo (fator K) de
0,04 Mg.h.MJ*.mm™; este método também foi utilizado por ARRAES et al. (2010) para
a determinacédo da erodibilidade do solo na Microbacia do Cérrego do Tijuco, localizada
entre 0s municipios de Monte Alto e Jaboticabal — SP, com valores estimados maiores
que 0,04 Mg.h.MJ-.mm™ em Argissolos Vermelho-Amarelos Eutréficos abripticos, com
textura arenosa/média, e indices entre 0,03 e 0,04 Mg.h.MJ'.mm™ em Latossolos

Vermelhos Distréficos de textura média.
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2.4.3. Fator topografico (Fator LS)

A magnitude em que ocorre a erosao hidrica é influenciada pela distancia a qual
ocorre 0 escoamento superficial (comprimento de rampa), assim como pela declividade
do terreno, representadas na USLE/RUSLE pelos fatores L e S, respectivamente, 0s
guais sdo agrupados e designados pelo termo fator topograficos (LS). Este fator (LS) é
resultado da unido entre duas variaveis, o comprimento de rampa (L) e a declividade
(S), que definem a proporcao esperada de perda de solo em area unitaria padréao, a
partir de uma rampa de 22,13 m de comprimento e com uma declividade de 9%
(WISCHMEIER & SMITH, 1978).

Desde o inicio dos estudos e aplicacdes da EUPS, o fator em que gerou o maior
grau de dificuldade em seu calculo foi o fator LS, que limitavam as pesquisas em areas
de relevo complexo, resultando em estimativas equivocadas da eroséo do solo. Com o
avanco nos estudos, foram desenvolvidas diversas formulas de calculo do fator
topogréfico (SIMOES, 2013).

No fator topografico, o declive é responsavel pela maior influéncia na perda de
solo em comparacao com o comprimento de rampa. No caso do LS possuir maior valor
devido a declividade, na maioria das vezes, ha uma proporcionalidade em relacéo a
velocidade de escoamento superficial da dgua o que resulta em uma maior perda de
solo (OLIVEIRA et al., 2010; SIMOES, 2013). Dentre os fatores da USLE, ARRAES
(2009) determinou que o fator LS teve a maior influéncia nos dados da perda de solo na
microbacia do Cérrego do Tijuco, nos municipios de Monte Alto e Jaboticabal/SP.

O desenvolvimento da equacdo que objetivou relacionar matematicamente a
erosdo do solo com a influéncia topografica, foi de responsabilidade de pesquisadores,
como MUSGRAVE (1947), SMITH & WHITT (1948) e WISCHMEIER & SMITH (1965 e
1978), o qual esta integrada ao modelo da EUPS (USLE), seguidos por MCCOOL et al.
(1987, 1989) responsaveis pela revisdo do fator declividade (S) na EUPS, com foco no
desenvolvimento de uma equacgao para declives moderados (<9%) e outra para
declives acentuados (29%), a qual foi integrada a RUSLE (RENARD et al. 1997,
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GARCIA RODRIGUEZ & SUAREZ, 2010).

Através de novas tecnologias, a utilizacdo de softwares, com destaque para o
SIGs, responsaveis para que houvesse o desenvolvimento e o uso de diversos
algoritmos, aplicacbes que permitiram a representacdo e andlise da superficie do
terreno, a partir do Modelo Digital de Elevagcao (MDE), como no caso nas aplicacbes em
andlises do fator topogréafico, que surgiram no final da década de 1990 (SIMOES,
2013). De acordo com FELGUEIRAS (2012), o MDE é uma representacdo matematica
computacional do comportamento de um fendmeno espacial que acontece numa
determinada regido da superficie terrestre. Esses dados sdo importantes recursos nas
aplicacdes de geoprocessamento desenvolvidas nos SIGs.

VAN OOST & GOVERS (2000) da Universidade de Leuven desenvolveram o
programa Usle2D para calcular o fator LS a partir do Modelo Digital de Elevacao (MDE).
Esta aplicacdo possibilita determinar o fator topografico por meio da combinacdo da
equacado de DESMET & GOVERS (1996) para o comprimento de rampa (L) com os
algoritmos da declividade (S) propostos por WISCHMEIER & SMITH (1978), MCCOOL
et al. (1987, 1989), GOVERS (1991) ou NEARING (1997). Este software possibilita
também estimar o fator LS de acordo com o comportamento do fluxo do escoamento
como: o método Steepest Descent, o método Multiple Flow e o método Flux
Decomposition. Estes métodos podem ser divididos em dois tipos: algoritmos de fluxo
multiplo; e os algoritmos de fluxo simples.

O método Steepest Descent, caracteriza-se em definir a direcdo do fluxo do
escoamento de um pixel central para outro pixel vizinho considerando o maior declive.
O método Multiple Flow, difundi o escoamento entre os pixels localizados em cota
inferior ao pixel central, distribuindo o fluxo entre os pixels de modo proporcional ao
produto da distancia ponderada entre si, e do fator de ponderacdo geométrica. O
método Flux Decomposition distribui o0 escoamento de acordo com a area e exposicao
da encosta (VAN OOST & GOVERS, 2000).
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2.4.4. Potencial Natural de Erosédo (PNE)

O Potencial Natural de Erosdo (PNE) é um tipo de estimativa em que se
desconsidera a intervencdo antropica (fatores C e P), além de qualquer tipo de
cobertura do solo, ou seja, estima-se a suscetibilidade a erosdo de uma area especifica
em relacéo a suas condi¢des fisicas (VALERIO FILHO, 1994).

Caracterizar o meio fisico de uma determinada regido se estabelece como ponto
de partida para avaliar e planejar o uso e ocupacao do solo a fim de adequar de modo
coerente de acordo com as limitagdes naturais de uso, seja climatica, topogréafica e/ou
pedolégica (LEPSCH et al., 1991). Quando se representa espacialmente o PNE, é
possivel realizar com clareza uma interpretacdo do risco de erosédo existente em
relacéo as caracteristicas do meio fisico (SILVA et al., 2007).

As estimativas do PNE podem colaborar para ordenar e restringir o uso e
ocupacdo de areas com susceptibilidade a erosdo, prevenindo desastres, como
enchentes e deslizamentos de terra, gastos com infraestrutura, atraindo a atencéo dos
gestores locais para as regides de maior fragilidade, principalmente areas com relevo
acidentado e com solos com alta erodibilidade (PEDRO & LORANDI, 2004).

Estudos realizados por ARRAES (2009) nos municipios de Monte Alto e
Jaboticabal (SP), DEMARCHI (2012), no municipio de Santa Cruz do Rio Pardo (SP),
evidenciaram que fator LS da USLE/RUSLE foi o de maior influéncia no Potencial
Natural de Erosdo, ambos os trabalhos utilizaram SIGs para a espacializagdo dos

resultados, a fim de obter um panorama das areas de estudos.
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2.4.5. Uso e manejo do solo (Fator C)

O fator cobertura vegetal e manejo (fator C) equivale a razdo entre a perda de
solo (RPS) de uma é&rea cultivada e a perda de solo de uma area de referéncia,
continuamente mantida com solo preparado e sem qualquer tipo de cobertura vegetal
(WISCHMEIER & SMITH, 1978).

A quantificacdo da perda do solo de uma determinada area, mantida descoberta,
é definida pelos produtos dos termos R, K, L e S da USLE/RUSLE. No entanto, a perda
pode variar para mais ou para menos, dependendo da variacdo dos diversos tipos e
sequéncias de culturas sob o solo e praticas conservacionistas (FARINASSO et al.,
2006). Ha uma grande dificuldade na obtencdo deste fator devido ao grande numero
possibilidades de combinacdes de praticas de manejo e rotacbes de culturas,
concomitantemente ou separadamente em uma mesma area (DEMARIA & LOMBARDI
NETO, 1997).

O fator C varia de zero a um, onde préximo de zero quando relacionados aos
sistemas de manejo conservacionistas, e de um, aos sistemas convencionais € nao
conservacionistas. O fator cobertura vegetal e manejo tem uma grande amplitude de
variacdo de acordo com a alteracdo da erosividade e erodibilidade, para cada cultura e
tipo de manejo e cultivo do solo. Com isso, se tem grande dificuldade para determinar
esse fator devido as varias possibilidades de combinacfes de erosividades, culturas,
sistemas de cultivo e tipos de preparo e manejo, para cada tipo solo (BERTOL et al.,
2001).

A manutencdo dos residuos de culturas, material organico composto por palhas
ou cascas, é uma pratica agricola, que tem como finalidade a cobertura da superficie do
solo, principalmente nas entrelinhas. A principal funcdo da cobertura é a absorcdo da
energia cinética da chuva, reduzindo a desagregacdo do solo, assim como diminuir a
guantidade de solo transportado pela agua da chuva. A relagdo do efeito da quantidade
e da distribuicdo uniforme dos residuos é diretamente proporcional ao controle da
erosdo (LOMBARDI NETO et al., 1988). Devido a essas caracteristicas, o fator C é
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considerado de extrema importancia, por ter condi¢cdes de alteracbes, que auxiliam na
reducéo da erosdo (RENARD et al., 1991).

Para a determinacao do fator C da RUSLE é utilizado um método diferente da
USLE. A razdo média das perdas de solo (RPS) de um determinado uso e manejo do
solo é obtida a partir da multiplicacdo dos fatores uso prévio do solo, cobertura do solo
pela copa da cultura, cobertura da superficie do solo por residuos, rugosidade da
superficie do solo e umidade do solo. O fator C anual € determinado por meio da
multiplicacdo de cada RPS pelo indice de erosdo correspondente (determinado em
periodos de 15 dias), do total dos produtos e pela divisdo do indice de erosdo anual
(RENARD et al., 1997). Diversos pesquisadores como WISCHMEIER & SMITH (1978),
BUENO (1994), DONZELLI et al. (1992), RIBEIRO (2000) e MATA et al. (2007) se

propuseram a estudar e avaliar o fator C em diversos usos do solo.

2.4.6. Préaticas conservacionistas (Fator P)

O fator P é a relacdo entre a intensidade esperada de perda de solo com
determinada pratica conservacionista ou quando a cultura esta disposta no sentido do
declive. Em area sem protecédo da cobertura vegetal, na maioria das vezes possui maior
suscetibilidade a erosdo em relagcdo a uma area em que possua recobertura vegetal, o
gual seu efeito dependera do estagio de desenvolvimento da vegetacdo associada a
sequéncia de culturas e manejo (BERTONI & LOMBARDI NETO, 2010).

Para as culturas anuais, as praticas conservacionistas mais comuns Ss&o:
terraceamento, plantio em contorno, plantio em faixas de contorno e alternancia de
capina. Em areas onde se € realizado o terraceamento, o comprimento do declive que
sera utilizado na determinacdo do valor do fator LS é o intervalo entre terracos. O fator
P de uma area terraceada, portanto, terd o mesmo valor do plantio em contorno, sendo
que, diminuindo o comprimento do declive, serdo reduzidas as perdas de solo pela raiz
guadrada do comprimento (BERTONI & LOMBARDI NETO, 2010). O fator P (praticas
conservacionistas) reflete o efeito destas praticas de conservagdo do solo, o qual

expressa a relacdo entre a perda de solo com determinada pratica, assim como a
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influéncia da implantagdo da cultura no sentido do declive (morro abaixo)
(WISCHMEIER & SMITH, 1978).

Para tanto, as préaticas conservacionistas, possuem trés grandes métodos:
vegetativos; mecanicos; e edaficos. Os métodos vegetativos englobam o plantio em
nivel, o qual obedece as curvas de nivel do terreno, outro método aliado, trata-se de
culturas em faixas de rotacdo, outro método, € o chamado de culturas em faixas de
retencdo, exercendo o papel de barreiras vivas, que cercam as enxurradas, retendo
guase todo o escoamento superficial, podendo ser utilizadas, por exemplo, a erva-
cidreira, as leguminosas e a cana-de-acucar (AMARAL, 1984). Os métodos mecanicos
sao utilizados como procedimentos que recorrem a estruturas artificiais adequadas ao
terreno para reduzir o escoamento superficial, o transporte de sedimentos e facilitar a
infiltracdo da &agua, e englobam praticas como: terracos, canais escoadouros ou
divergentes, bacias de captacdo de aguas pluviais, barragens para a contencdo da
agua decorrente do escoamento superficial (barraginhas), entre outras, sendo entéo
aquelas que se utilizam de estruturas artificiais para reduzir a velocidade do
escoamento superficial da agua no terreno, intervindo nas fases mais avancadas do
processo erosivo (PRUSKI et al., 2009). As préticas de carater edafico se caracterizam
por modificacbes no sistema de cultivo que melhoram o controle da erosédo e a
fertilidade do solo, entre elas estdo: o controle do fogo, a adubacao verde, a adubacao
guimica, a adubacéo organica e a calagem (BERTONI & LOMBARDI NETO, 2010).
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2.4.7. Aplicagdes da USLE/RUSLE utilizando SIGs

Aplicagbes da Equacdo Universal de Perda de Solo (USLE) e da Equacao
Universal de Perda de Solo Revisada (RUSLE) estdo sendo realizadas para estimar
perdas de solo por erosdo em regides onde ha disponibilidade de dados, que aliados
aos SIGs, juntos aos analistas, se tornaram importantes na interpretacdo dos dados e
no suporte a tomada de deciséo.

As geotecnologias, especificamente o Sensoriamento Remoto e os SIGs, estdo
em crescente utilizacdo em analises ambientais devido as suas caracteristicas, como a
flexibilidade e disponibilidade de operacdes de um sistema computacional, tornando
mais agil e rapido o modo de analisar as informacdes, como a de uso e ocupacao de
bacias hidrograficas (VELOSO et al. 2011). Fazer uso dessas tecnologias permite
apontar areas de maior vulnerabilidade a erosdo em determinados locais, também
minimizando tempo, tornando o procedimento mais dinAmico e com menores custos
(SILVA & MARCOLA, 2011).

SERIO et al. (2008) aplicaram a USLE com o auxilio de SIG em trés microbacias
hidrograficas em assentamentos rurais na regido leste do Estado do Ceard, detectando
a ocorréncia de areas com maior fragilidade, relacionadas as maiores declividades, que
resultam em uma maior influéncia nos processos erosivos.

VALLE JUNIOR (2008) utilizou SIGs para avaliar a ocorréncia da erosdo na
bacia do rio Uberaba, e constatou que se tem correlacdo direta com 0 uso e ocupacéao
do solo, caracterizada pela expanséo territorial do agronegocio, principalmente com o
plantio da cana-de-aclucar e do uso de pastagens degradadas, além disso, a
susceptibilidade a erosao esta associada a erodibilidade do solo e a geomorfologia da
regido, com perdas de solos estimadas superiores a 50 t.ha™.ano™ em &reas de maior
declive, localizados nos divisores de agua, encostas e topo de morros, correspondendo
a 303,79 km2 da area da bacia do rio Uberaba, enquanto que as menores perdas de
solos, até 10 t.ha™*.ano™, se localizam em terrenos mais planos (1019,20 km?).

DEMARCHI (2012) estimou a perda de solo por eroséo hidrica na Sub-Bacia do
Ribeirdo das Perobas, no municipio de Santa Cruz do Rio Pardo/SP, através da
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Equacéo Universal de Perda de Solo Revisada (RUSLE), empregando ferramentas de
Geoprocessamento e Sensoriamento Remoto. Em relacdo as classes de erosdo,
68,35% da &rea corresponde a classe de baixa erosdo (0 a 10 tha™'.ano™),
influenciados principalmente pelos fatores C e P da RUSLE.

LOPES et al. (2011) estimaram a perda de solos por erosdo de uma microbacia
localizada no semiarido do Estado do Ceara, através da combinacdo de SIGs e da
USLE. A perda de solo estimada em 74% da area estudada correspondem a valores
menores que 11 t.ha*.ano™, localizadas em areas mais planas e vegetadas e mais de
90% da area apresentou valores abaixo de 37 t.hat.ano™, sendo influéncia do fator
topografico.

XAVIER et al. (2013) estimaram as perdas de solo para a bacia do Rio
Mamuaba, no estado da Paraiba, utilizando a USLE, onde seus fatores, R, K, LS e CP
foram obtidos em ambiente SIG. A perda de solo na &rea variou de 0 a 84 t.hat.ano™.
Além disso, observou-se que o PNE que 56,96 % da area total era muito baixo. Os
autores avaliaram a integracdo da USLE e SIGs uma técnica eficaz na representacao
espacial das perdas de solo da bacia hidrografica para a identificacdo das areas com
maior vulnerabilidade ao processo erosivo e da variabilidade espaco-temporal da
precipitacao.

ARRAES (2009) estimou a perda de solo na microbacia do Coérrego do Tijuco no
municipio de Monte Alto/SP, utilizando a EUPS, apoiada em técnicas de
geoprocessamento, sensoriamento remoto, geoestatistica e trabalhos de campo, e
obteve como resultado que héa intensos processos de degradacdo do solo, com valores
superiores a 100 Mg.ha*.ano™, em que o fator topogréfico, o uso e manejo do solo e as
praticas conservacionistas tiveram maiores influéncias na perda de solo.

CECILIO et al. (2009) comparou perdas de solo e &agua em uma bacia
experimental localizada em Vigosa (MG), calculadas pelos modelos RUSLE e WEPP,
apoiado em SIGs. A bacia foi dividida de acordo com as caracteristicas do relevo em
gue no calculo utilizando a RUSLE, foi mais proximo ao medido, evidenciando a eficacia
do modelo.

PETAN et al. (2010) utilizou a metodologia RUSLE para a estimativa da perda do
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solo e na identificacdo de areas com elevado potencial erosivo na bacia do rio Leca, em
Portugal. O modelo foi aplicado utilizando um Sistema de Informagdo Geogréafica
(ArcGIS) através dos fatores preconizados pela RUSLE, onde se estimou uma média
anual da perda do solo de 33,2 t/ha/ano, além de identificar que 31% da é&rea é
classificada como de risco de erosdo moderado, com uma perda anual entre 12 e 50
t/ha, 18% como areas de risco de eroséo alto e 51% como areas de risco de erosdo
baixo.

UHDE et al. (2009) aplicaram para o calculo das perdas de solo o0 método da
RUSLE, classificando com uma alternativa viavel e eficiente, o acoplamento do modelo
em ambiente SIG, permitindo a estimativa da perda de solo em éareas de grande
complexidade, no caso, em uma topossequéncia de solos da Depressédo Central do RS,
com area de 0,65 ha e relevo suave ondulado. O mapa sintese foi calculado utilizando
algebra de matrizes, com perda média de solo de 5,44 t.ha*.ano™.

COSTA & SILVA (2012) analisaram a evolucao das perdas de solo utilizando a
USLE além de identificarem areas com maior susceptibilidade a processos erosivos na
Bacia Experimental do Riacho Guaraira, no estado da Paraiba, nos anos de 1974 e
2011 e observaram que as perdas de solo acima de 20 t.ha™.ano™ se concentraram nas
regides onde se tinha como uso a cana-de-agucar, solo exposto, em areas de relevo
ondulado e de solo classificado como Argissolo Vermelho Amarelo.

LOURENCO et al. (2013) aplicaram técnicas de andlise espacial do meio fisico
utilizando ferramentas de SIGs com objetivo de elaborar o mapa de perda de solo,
estimada pela RUSLE na bacia hidrografica do Ribeirdio Aguas Clara, SP. Como
resultado obtiveram baixo potencial de perda de solo, resultado da combinacdo de
fatores, como, baixa erosividade, fator topogréafico pouco expressivo e cobertura do solo

adequada.
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lIl. MATERIAL E METODOS

3.1. Area de estudo

A area de estudo compreende as areas de contribuicdo das nascentes do ter¢o
alto do corrego do Gambéa, com coordenada central, Latitude 7644787,6 O e Longitude
758580,6 S (Corrego Alegre, Universal Transversa de Mercator, Zona 22 S), com
aproximadamente 414 hectares, afluente do corrego Rico, localizado ao sul do
municipio de Monte Alto, a nordeste do estado de S&o Paulo, na morfoescultura
Planalto Ocidental Paulista, (Figura 1), mais especificamente no Planalto de Monte Alto
entre 410 e 740 metros de altitude (ALMEIDA, 1964 e ROSS; MOROZ, 1997). Esse
planalto se caracteriza por um relevo escarpado peculiar da regido onde se localiza os
divisores de agua dos rios Tieté, Turvo e Mogi-Guacu, nha Unidade de Gerenciamento
de Recursos Hidricos, UGRHI-15.

A bacia hidrogréafica do Cérrego do Gamba, afluente do Cérrego Rico, situa-se
préxima a area urbana do municipio de Monte Alto/SP. A maior parte das nascentes
esta localizada no entorno da periferia da cidade, que se localiza na parte mais alta da
Serra de Jabuticabal, caracterizada por ter sua borda marcada por escarpas.

Na regido destacam-se platds residuais sustentados por rochas do Grupo Bauru
(Cretaceo Superior), Formacédo Marilia, com forte cimentacdo carbonatica e Formacao
Adamantina (Figura 2) (IPT, 1981). A Formacao Marilia na regido de Monte Alto é
composta por um conjunto de arenitos finos a médios, carbonaticos, macicos, com
frequentes niveis de arenitos conglomeraticos (MANZINI, 1990). A Formacao
Adamantina constitui-se da associacdo de arenitos finos a muito finos e lamitos siltosos,
com intercalagdes de argilitos (FERNANDES & COIMBRA, 1996).
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Figura 2. Mapa Geolégico do municipio de Monte Alto/SP.
Fonte: Adaptado de IORI & GARCIA (2012).
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Os solos predominantes na regido pertencem a classe dos Argissolos Vermelho-
Amarelos eutréficos, com ou sem carater abraptico, relevo suave ondulado e ondulado
(OLIVEIRA et al., 1999).

O clima do municipio é classificado segundo THORNTHWAITE (1948), como
B1rA’a’, caracterizado por ser umido, sem ou com pequena deficiéncia hidrica,
megatérmico (expressdo da evapotranspiracdo potencial, ETP, anual maior que 1140
mm) e evapotranspiracdo no verao menor que 48% da evapotranspiracao anual.

De acordo com a Carta Geotécnica do Estado de Sao Paulo (IPT, 1994a) e o
Mapa de Erosédo do Estado de Sao Paulo (IPT, 1995), o terreno onde se localiza o
municipio de Monte Alto apresenta grande ocorréncia de processos erosivos e terrenos
com alta suscetibilidade a erosao, devido as caracteristicas intrinsecas da geologia e

dos tipos de solos.

3.2. Amostragem do solo e andlises realizadas

Foram coletadas 207 amostras de solos na profundidade de 0 a 0,20 metros, em
uma malha amostral georreferenciada (Figura 3), em uma distancia média de 120
metros entre 0s pontos, em um gride nao regular, para tanto, foi utilizado um GPS da
marca Trimble, JUNO 3B. Determinou-se a granulometria das amostras (areia
fracionada, silte e argila), conforme metodologia proposta pela EMBRAPA (1997). A
analise quimica, para obter o teor de carbono orgéanico (CO), foi realizada segundo o
método descrito por RAIJ et al. (1987).
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3.3. Analise geoestatistica e elaboracédo de mapas

A espacializacdo dos valores das variaveis foi efetuada através da técnica
geoestatistica demominado krigagem ordinaria. Para modelagem da variabilidade
espacial das varidveis em analise foi utilizado o semivariograma como estimador
(ISAAKS & SRIVASTAVA, 1989), apresentado na equacdo 1, apresentada
anteriormente.

Para a elaboracdo dos semivariogramas e selecdo dos modelos da
geoestatistica dos atributos dos solos, utilizou-se o0 GS+®, versédo 7.0 (ROBERTSON,
1998). Os resultados que subsidiaram a adocao do melhor modelo ajustado aos dados
foram avaliados por meio de técnicas de validacdo cruzada, conforme descritas em
ISAAKS & SRIVASTAVA (1989) através do mdédulo Geostatiscal Analyst® do sistema
ArcGIS®, versdo 10.2, também utilizado para a elaboracdo dos mapas. As analises

estatisticas descritivas foram realizadas pelo programa Minitab 14.

3.4. Material cartografico

A base de dados cartogréficos, limite da éarea, rede de drenagem, dados
topograficos (isolinhas e pontos cotados), das nascentes da Microbacia do Cérrego do
Gamba foram obtidos nas cartas topograficas do Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE), folha Taquaritinga (SF-22-X-D-II-4) e Jabuticabal (SF-22-X-D-11I-3),
na escala 1:50.000, sistema de projecdo UTM, datum horizontal Cérrego Alegre-MG,
datum vertical Marégrafo Imbituba—SC (IBGE, 1973). Para todos os mapas elaborados
adotou-se o datum horizontal Corrego Alegre. Para materiais em outros datums,

aplicou-se a converséao para Corrego Alegre.
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3.5. Imagens orbitais

Utilizou-se para a elaboragcéo do mapa de uso do solo, do fator C e P, imagem do
Satélite Landsat 8, sensor Operacional Terra Imager (OLI), do més de julho de 2013,
contendo as caracteristicas especificadas na Tabela 1.

Tabela 1. Especificacdes do satélite Landsat 8, sensor OLI

Comprimento

Banda de onda (um) Resolucdo (m)
Band 1 Coastal aerosol 0,43 -0,45 30
Band 2 Blue 0,45-0,51 30
Band 3 Green 0,53-0,59 30
Band 4 Red 0,64 - 0,67 30
Band 5 NIR 0,85-0,88 30
Band 6 SWIR 1 1,57 - 1,65 30
Band 7 SWIR 2 2,11 -2,29 30
Band 9 Cirrus 1.36-1.38 30

3.6. Sistemas computacionais

Para a geracdo das bases de dados e sua posterior analise, foram utilizados os
seguintes sistemas computacionais:

- GS+®, versdo 7.0 (ROBERTSON, 1998) utilizado para testar e ajustar o0s
semivariogramas.

- Idrisi Selva 17.0, da Clark Labs (EASTMAN, 2002), utilizado na geracao do
mapa do fator LS e para a elaboragcéo do mapa de uso do solo;

- ArcGIS / ArcMap 10.2 (ESRI, 2013), utilizado na geragcdo do mapa de
declividade, processamento de imagens de satélite e algebras de mapas;

- Usle2D, desenvolvido pela Katholieke Universiteit Leuven (VAN OOST &
GOVERS, 2000), para a elabora¢édo do mapa do fator topogréfico (LS) da RUSLE;
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- NetErosividade/SP, desenvolvido pelo GPRH (Grupo de Pesquisas em
Recursos Hidricos) da Universidade Federal de Vigosa (UFV) em parceria com o
Instituto Agronémico de Campinas (IAC) (MOREIRA et al., 2006), foi utilizado na

determinacéo da erosividade da chuva (fator R).

3.7. Obtencéao dos fatores do modelo RUSLE

A metodologia utilizada na obtencao dos fatores da RUSLE para estimativa das
perdas de solo nas areas das nascentes da microbacia do Corrego do Gamba é

apresentada a seguir.

3.7.1 Caélculo da erosividade da chuva (fator R)

O fator (R), importante na quantificacdo da energia produzida pelo impacto das
gotas de chuva no solo, foi obtido segundo os dados fornecidos pelo programa net
Erosividade S.P., desenvolvido por MOREIRA et al. (2006), o qual calcula a erosividade
da chuva para qualquer localidade do Estado de S&o Paulo, através de informacdes
como latitude, longitude e altitude. ApGs a obtencdo dos valores da erosividade, foi
realizada a espacializagdo dos dados através da interpolacdo pelo método
geoestatistico, denomidado krigagem ordinaria. O ajuste do semivariograma foi

realizado no software GS+ e 0 mapa elaborado pelo ArcGIS 10.2.
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3.7.2. Célculo da erodibilidade do solo (fator K)

A quantificacdo da erodibilidade do solo foi estimada pelo calculo do fator K,
consistindo em um modelo matematico expresso em Mg.h.MJ*.mm™, de acordo com o
proposto por DENARDIN (1990), equacéo 6:

K=7,48.10-6 M + 4,48059.10-3 P - 6,31175.10-2 DMP + 1,039567.10-2 R (6)

Em que: M (%) = (areia muito fina + silte) x (areia muito fina + silte + areia muito
grossa + areia grossat+ areia média + areia fina); P = valor da permeabilidade,
determinado pelos valores: 1 = muito rapida, 2 = rapida, 3 = moderada, 4 = lenta, 5 =
muito lenta, 6 = imperfeitamente drenado; DPM = diametro médio ponderado das
particulas de solo menores que 2 mm, expresso em mm, equacgado 7; e R expressa na
equacao 8:

DMP= [(0,65 x areia grossa) + (0,15 x areia fina) + (0,0117 x silte) + (0,00024 x
argila)}/100 (7)
R = [(areia muito grossa + areia grossa + areia média + areia fina) (teor de matéria
organica/100)] (8)

A espacializacao dos valores de erodibilidade estimada foi realizada por método
geoestatistico, denominado krigagem ordinaria. Este método de interpolacdo é
recomendado por VIEIRA (1997), por ndo subestimar nem superestimar valores e
devido aos desvios em relacdo aos valores serem minimos. Para a sistematizacdo da
classificacdo do mapa do fator K, adotou-se a classificacdo: muito baixa (<0,010
Mg.h.MJ*.mm™), baixa (0,010 a 0,020 Mg.h.MJI*.mm™?), moderada (0,020 a 0,030
Mg.h.MJ*.mm™), alto (0,030 a 0,040 Mg.h.MJ*.mm™), muito alto (>0,040 Mg.h.MJ’
! mm™), proposta por BERTONI & LOMBARDI NETO (2010).
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3.7.3. Célculo do fator topografico (LS)

A utilizacdo integrada de softwares (Figura 4), como o ArcGIS/ArcMap 10.2
(ESRI, 2013), o Idrisi Selva 17.0 (EASTMAN, 2002) e o Usle2D, versao 4.1, foi
responsavel pela elaboracdo do mapa do fator topografico (LS) da RUSLE, a partir do
Modelo Digital de Elevacdo (MDE) da area de nascentes da microbacia do Cérrego do

Gamba.

ArcGIS e e

simpartar arquivo ascil {.txt)

=*Converter para valores reais

*Converter a drea de shapefile para o formato

£ Idrisi

Idr|5| *Transfarmar o vetor para raster importando os
pardmetros do MDE

=Extrapolar o imite da drea criando um buffer

=Remover as casas decimais das coordenadas
limite da drea

=Definir 0s algoritimos para criagdo do LS e do
fluxo de escoamento

slnserir o MDE
Usle2D *A rea extrapolada (buffer]
sSalvar o arquivo LS gerado
+Converter para IDRISI 32bits

=Abrir o arquivo gerado no Usle2D & converter para
ascii

Idrisi

=Converter o arquivo ascil para . tif

Figura 4. Procedimento de calculo do fator LS com Usle2D.

O MDE foi obtido através de dados do sensor remoto ASTER (Advanced
Spaceborne Thermal Emission and Reflection Radiometeres), que possui pixel com
resolucdo de 30 metros na qual se encontram os valores da altitude do terreno. O mapa
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de declividade elaborado no mesmo software, a partir da extensdao 3D Analyst, da
ferramenta SLOPE.

O programa Usle2D foi utilizado para estimar o comprimento de rampa (L) a
partir do MDT, por meio da equacao (9) proposta por DESMET & GOVERS (1996):

)m+1

2 m+1
(Agj)+D ()

xm X Dm+2 X 22'13111

(9)

Onde: A(i,)) é a area de contribuicdo de um pixel com coordenadas (i,j)) em m2; D
€ o tamanho do pixel em m; x representa o valor da dire¢do do fluxo do escoamento; e

o valor de m depende da declividade, o qual € estimado pelas equac¢des 10 e 11:

__F
F+1) (10)
B = (sen 6/0,0896) / [3(sen 6)°® + 0,56] (11)

No Usle2D, o fator declividade (S) é calculado por meio dos algoritmos de
WISCHMEIER & SMITH (1978), equacdo 12, de MCCOOL et al. (1987, 1989), de
GOVERS (1991) ou de NEARING (1997). Para tanto, utilizou-se na determinacdo do
fator LS o algoritmo de MCCOOL et al. (1987, 1989), equacdes 13 e 14, conforme
recomendado por RENARD et al. (1997) para utilizagdo na RUSLE.

Equacéo de WISCHMEIER & SMITH (1978):

S = 65,41 sen’ 6 + 4,56 sen 6 + 0,065 (12)

Onde: 6 é a inclinacdo do terreno em graus, além de que, especificamente, 0 m
da equacdo do fator L (DESMET & GOVERS, 1996), sera atribuido levando em
consideracao o valor do fator S, apresentados a seguir: quando S<1%, m=0,2; quando
1% < S < 3%, m=0,3; quando 3% < S < 5%, m=0,4; e quando S > 5%, m=0,5.

Equacgéao de McCOOL et al. (1987, 1989) para declives inferiores a 9%:

$=10,8senf+0,03° (13)
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E para declives superiores a 9%:
5=16,8sen6-0,5° (14)

Onde: 6 é a inclinacdo do terreno em graus. Neste algoritmo o m do fator L é
determinado de acordo com as equacotes 10 e 11.
Entre as trés opc¢des que 0 programa proporciona para determinar a direcdo do

fluxo do escoamento, o método Steepest Descent, 0 método Multiple Flow e o método
Flux Decomposition, foi utilizado o algoritmo Multiple flow direction (direcdo do fluxo
multiplo).

Para a integracdo dos softwares, foi necessaria a converter o MDT para o
formato IDRISI (.rst), para que fosse possivel a utilizacdo dos dados no Usle2D. Além
de criar um raster com o limite da area com valor 1 e com mesma dimenséao do arquivo

do MDT, ap0s isso, o arquivo foi convertido para o formato ArcGIS.

3.7.4. Potencial natural de erosédo (PNE)

O potencial natural de eroséo (PNE) é expresso em Mg.hat.ano™ é determinado
utilizando os fatores naturais da RUSLE, ou seja, intrinsecos ao ambiente, através da
multiplicacdo dos fatores: erosividade (R), erodibilidade (K) e o fator topografico (LS),
como é observado na equacao (15). A multiplicacdo dos fatores foi realizado através do
Raster calculator do software ArcGIS 10.2, o qual se adotou as classes recomendadas
por BERTONI & LOMBARDI NETO (2010): muito baixo (< 250 Mg.ha™t.ano™), baixo
(250 a 500 Mg.ha*.ano™), moderado (500 a 750 Mg.ha™.ano™), alto (750 a 1000 Mg.ha"

! ano™) e muito alto (>1000 Mg.ha*.ano™).

PNE=R.K.LS (15)



37

3.7.5. Mapeamento do uso do solo e uso e manejo (fator C)

O fator C que consiste no efeito de protecédo da cobertura vegetal sob o solo, foi
determinado com base no mapa de uso e ocupacdo do solo, elaborado através do
programa, Idrisi versdo Selva. Para tanto foi utilizada uma imagem do satélite Landsat
8, composicdo RGB 543, de julho do ano de 2013. A escolha do periodo do ano se
justifica devido a ocorréncia do periodo de seca nos tropicos, de abril a outubro,
possibilitando maior detalhamento na diferenciacéo das areas florestadas.

Para a segmentacdo da imagem, utilizou-se a ferramenta Segmentation, que
consiste na fragmentacdo da imagem em areas homogéneas. Tal processo consiste em
mesclar regides adjacentes mais similares, segundo o nivel de cinza do pixel, textura e
contraste (WOODCOCK et al., 1994), conforme a utilizado por OLIVEIRA et al. (2013).
Apoés a delimitacdo e classificacdo supervisionada dos poligonos de uso da area de
estudo, definiu-se as seguintes classes de uso do solo e os valores correspondentes de

C segundo a Tabela 2.

Tabela 2. Classes do fator cobertura vegetal

Classes de uso do solo Valores do Fator C
Solo Exposto 1,0 (3)
Cultura Perene (cana-de-acucar) 0,05 (1)
Pastagem/Vegetacdo Campestre 0,01 (1)
Florestal 0,00004 (1)
Infra-estrutura 0
Agua 0 (4)

Fonte: (1) BUENO (1994), (2) DONZELLI ET AL. (1992); (3) RIBEIRO (2000) e MATA et
al. (2007)

Para a reclassificacao das classes de uso do solo para a obtengcéo do mapa do

fator C, utilizou-se os valores apresentados na Tabela 2.
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3.7.6. Elaboracdo do mapa de préticas conservacionistas (fator P)

Para obter o fator pratica conservacionista (P) foi utilizada a equagéo (16)
definida por LAGROTTI (2000).
P =0,69947 - 0,08991D + 0,01184D? - 0,000335D% (16)
Onde: D é a declividade em porcentagem (%)
O célculo do fator P foi realizada no software ArcGIS por meio do médulo Spatial
Analyst Tools, Map Algebra, utilizando a ferramenta Raster Calculator, empregando na

Equacéao 16, a declividade (%) da area.

3.7.7. Elaboracéao do mapa de perda de solo da area de estudo (A)

De acordo com o esquema apresentado abaixo (Figura 5), a partir dos resultados
dos fatores: Erosividade (R), Erodibilidade (K), Topografico (LS), Uso e Manejo do Solo
(C) e Préticas Conservacionistas (P), empregando o modulo Spatial Analyst Tools, Map
Algebra, utilizando a ferramenta Raster Calculator, foi possivel calcular a perda de solo
(t.ha'.ano™) da area de nascentes do Cérrego do Gambda, no municipio de Monte

Alto/SP, resultando na elaboracdo do mapa final.

De— » Declividade >
s > » FatorLS »
clevagio do temeno Comprimts - ‘
> derampa
Tipos de solo > FatorK I
» Fator C N
Uso do solo >
> Fator P >

Figura 5. Fluxograma para obtenc&o das perdas de solo utilizando a RUSLE.
Fonte: SILVA et al. (2007).
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3.7.8 Simulagéo de perda de solo com APPs restauradas

A alteracdo do fator C (uso e manejo do solo) dentre os fatores da RUSLE, foi
realizada para simular a perda de solo de acordo com um possivel cenéario de
reflorestamento das Areas de Preservacdo Permanentes (APPs). Para isso foi
necessario gerar um arquivo BUFFER no software ArcGIS (10.2), seguindo o Novo
Caodigo Florestal Brasileiro (Lei n°12.651/12), que estabelece uma largura minima de 30
metros de APP para os cursos d’agua de menos de 10 metros de largura e 50 metros
para nascentes, no caso da area de estudo, nesta area atribuiu-se o valor do fator C
referente ao uso florestal e posterior calculo da simulagéo da perda de solo (t.ha*.ano™)

utilizando a ferramenta Raster Calculator.

IV. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Andlise geoestatistica dos atribulos do solo

De acordo com os resultados encontrados pela estatistica descritiva das
variaveis, a média e a mediana apresentaram valores préximos, indicando uma
tendéncia a distribuicdo normal (TABELA 3). Os coeficientes de variacdo (CV) das
variaveis alcancaram valores altos, tais como: areia muito grossa (AMG) e areia grossa
(AG); valores médios para: areia média (AM), areia fina (AF), areia muito fina (AMF),
silte, argila e carbono organico (CO); e valor baixo para: areia total (AT).

A alta variacdo pode estar relacionada com a geomorfologia da &rea,
caracterizada por um relevo escarpado, além da geologia, compostas por arenitos,
resultando em diferencas nos processos de formacgéo do solo ao longo da paisagem.
Os valores do coeficiente de variagédo da argila foram bem maiores que o valor da areia
total, concordando com MELLO et al. (2006), assim como os valores da argila e do silte,

se comparado com areia total, como nos resultados obtido por SOUZA et al. (1997), o
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qual afirma que essa maior variabilidade resulta do transporte seletivo da &gua,
depositando-as de acordo com o microrrelevo. As varidveis com alto valor de CV

apresentam grande amplitude nos valores de maximo e minimo.

Tabela 3. Estatistica Descritiva das variaveis estudadas

Variavel Média Mediana Maximo Minimo Desv~|o Assimetria Curtose CV*
(0-20 cm) Padrio
Areia Total @ 793,3 802,0  949,0 473,0 64,0 -1,3 4,0 8,1
AMG @ 2,8 0 25,0 0 4,6 2,2 58 164,4
AG @ 65,2 57,0 220,0 0,5 39,5 0,9 0,6 60,5
AM @ 2295 2250  390,0 790,0 66,4 0,06 0,6 28,9
AF @ 356,0 359,0 563,0 119,0 60,6 -0,5 1,2 17,0
AMF @ 139,7 136,0  498,0 25,0 52,9 1,7 9,2 37,9
Silte ® 108,1 106,0 269.5 25,5 35,2 0,8 2,4 32,6
Argila @ 98,5 91,5 260.5 25,5 39,9 1,4 27 405
co® 10,1 9,0 35,0 3,0 4,5 1,9 6,5 44,2

)

* Coeficiente de Variacéo; " unidade em g/kg; “ g/dm”®.

Os resultados da analise geoestatistica encontram-se na Tabela 4. Para analise
do grau de dependéncia espacial (GDE) dos atributos foi utilizada a relagcéo
C1/(C0+C1)x100 e classificado segundo ZIMBACK (2001) como: forte dependéncia
para GDE maior que 75%, moderada dependéncia entre 25% a 75% e baixa
dependéncia para menor que 25%. A dependéncia espacial é dependente de fatores
como: cultura, manejo, textura do solo, topografia, escala da amostragem, entre outros.
Para tanto, os atributos que apresentaram forte dependéncia espacial foram: silte e
argila; dependéncia moderada das variareis: AT, AMG, AG, AM, AF, AMF e CO.

No ajuste dos semivariogramas predominou o modelo exponencial, o qual
descreve fendbmenos mais erraticos em pequena escala, ao contrario do modelo
esférico, utilizado no ajuste das varidveis areia total e areia grossa. Os modelos
ajustados concordam com MCBRATNEY & WEBSTER (1986), que descreveram que 0S
modelos exponencial e esférico sdo os que melhores se ajustam aos atributos do solo.
O alcance das variaveis foi de 195,0 a 1106,6 metros, sendo este, a distancia em que

0s pontos de amostragem se correlacionam entre si, isto é, os pontos situados em uma
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area com raio igual ao alcance sao mais semelhantes entre si em comparagdo com 0s
gue estédo fora da area (JOURNEL & HUIJBREGTS, 1991). O atributo de maior alcance,
areia grossa (AG), o qual também é constatado por CAMBARDELLA et al. (1994) e
BURAK et al. (2012). O coeficiente de determinacdo corresponde a medida da
proporcdo da variabilidade em uma variavel que é explicada pela reta de regresséo,
determinando a qualidade do ajuste do semivariograma, sendo quanto mais proximo da
unidade estiver o valor de R2 melhor sera o modelo ajustado, o que é observado na
tabela 4.

Os parametros calculados (TABELA 4) por meio da validagdo cruzada reportam
a acuracia dos modelos. A validac&o cruzada é um algoritmo de reutilizagcdo da amostra
para a comparacao quantitativa do desempenho experimental de métodos alternativos
de interpolacédo, a qual utiliza a totalidade dos dados para estimar os modelos de
tendéncia e autocorrelacdo, o qual é utilizado na ajuda de tomada de decisdo e
informando qual o método que fornece os melhores resultados. Para tanto, duas
estatisticas de diagndstico sdo consideradas neste trabalho, a partir dos resultados da
média do erro apdés padronizacdo (MS) e da raiz quadrada do erro quadratico
padronizado (RMSS).

Os valores da média do erro ap6s padronizacdo (MS) devem ser préoximo
de zero, isso ocorre pelo falo da krigagem ser um método ndo tendencioso. Conforme
os valores observados na Tabela 4, para todas as variaveis o MS séo proximos de zero.
Todos os valores da raiz quadrada do erro quadratico padronizado estao proximos de
um (1), o que é considerado ideal. Portanto, de acordo com a validacédo cruzada, os
modelos foram avaliados e ajustados com acurécia.

A area de estudo tem como caracteristica um relevo escarpado com uma grande
amplitude na altitude, que varia de 622 a 736 metros. Observou-se que ha uma relacao
entre locais de maior concentracdo de areia grossa e areia média (Figura 6¢ e 6d) em
areas cultivadas e proximas a area urbana, assim como em area com maiores altitudes

e menores declividades, como observado no mapa de declividade (Figura 12).
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A distribuicdo de areia fina (Figura 7a) e areia muito fina (Figura 7b) mostra que
h& um acumulo em &reas de menor altitude onde se tem a concentracdo de agua, o que
evidencia o transporte seletivo das menores particulas e sua sedimentacao.

A areia total estd concentrada em areas de maior altitude, proxima a area
urbana, sendo area sob pastagem, assim como areas sob cultura anual, com manejo
mais intenso, além da area de deposicdo proxima ao leito do corrego, conforme é
observado na Figura 7a.

As areas com maior quantidade de argila (Figura 7d) estéo localizadas em locais
de pouca declividade ou proximas a base das escarpas. As maiores concentracdes do
atributo silte (Figura 7c) estéo localizadas em areas com maior declividade, no terco
médio e baixo das vertentes. Nas areas proximas a escarpa onde apresenta predominio
de uma vegetacdo mais densa, maior quantidade de argila e silte e maior concentracao

do carbono orgéanico (CO), Figura 8.

Tabela 4. Modelos, parametros dos semivariogramas e estatistica dos erros da

validacéo cruzada das variaveis estudadas

Variavel

Mod. Co Co+Cl A (m) GDE SQR R2 MS RMSS
(0-20 cm)

AT (1)  Isotrépico Esf. 1331,0 34580 246,0 61,5 178507,0 0,895 -0.0013 0.981467
AMG (1) Isotrépico Exp. 0,14 0,54 228,0 54,0 00069 0912 -0.0079 1.05358
AG (1) Isotrépico Esf. 7250 15450 1106,6 53,1 93283,0 0,915 -0.0006 0.94754
AM (1) Isotrépico Exp. 1839,79 4330,37 888,72 57,5 160133,0 0,948 -0.0061 1.006498
AF (1) Isotropico Exp. 806,14 2798,0 1950 71,2 154781,0 0,89 0.0114 1.001789
AMF (1) Isotropico Exp. 13355,0 43109,0 289,54 69,0 0,383 0,905 0.0073 1.077384
Silte (1) Isotrépico Exp. 0,6794 282230 351,12 759 0,206 0,962 0.0141 1.031387
Argila (1) Isotrépico Exp. 0,001 3161,0 2280 100,0 0,901 0,870 -0.0328 1.109179
CO(2) Isotrépico Exp. 559 12,14 8550 54,0 2,41 0912 0.0078 1.014514

Mod.: Modelo; Esf.= Esférico; Exp.= Exponencial; Co = efeito pepita; Co+C1 = patamar; A = alcance; GDE
= Grau de dependéncia espacial em %; SQR = Soma de Quadrados dos Residuos; R2 = coeficiente de
determinacao; ™ unidade em g/kg; @ g/dm® MS: média do erro apés padronizacdo; RMSS: raiz quadrada
do erro quadrético padronizado
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Figura 6. Mapas dos teores de (a) Areia total; (b) Areia muito grossa (c) Areia grossa; e (d) Areia média

do solo.
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Figura 8. Mapa do teor de Carbono Organico do solo.

4.2. Fator K e Fator R

A erodibilidade do solo (fator K) média foi de 0.0300 Mg.h.MJ*.mm, classificada
como alta de acordo com BERTONI & LOMBARDI NETO (2010). MIQUELONI &
BUENO (2011) determinou 0,036 Mg.h.MJ™*.mm™ para outra area do mesmo municipio.
No municipio de Monte Alto h4 um predominio de Argissolos de acordo com OLIVEIRA
et al. (1999), o que influencia a erodibilidade e a determinacdo da perda de solo em
areas de solos com acumulo de argila no horizonte subsuperficial (BERTONI &
LOMBARDI NETO, 2010).

Os resultados da analise do grau de dependéncia espacial (GDE) dos atributos
(Tabela 5) foram classificados segundo ZIMBACK (2001), como alta para a
erodibilidade do solo e para a erosividade da chuva. O ajuste do semivariograma da
erodibilidade do solo esta préoximo dos dados apresentados por LUCA JUNIOR &
MARTINS FILHO (2009), com patamar bem definido.



46

De acordo com BRANCO et al. (2013), CAMPOS et al. (2009) e SIQUEIRA et al.
(2010) um dos modelos matematicos que mais se ajustam as propriedades do solo é o
modelo exponencial. No ajuste dos semivariogramas utilizou-se o modelo exponencial,
0 qual descreve fenbmenos mais erraticos em pequena escala (MCBRATNEY &
WEBSTER, 1986). Para a erosividade, o semivariograma ajustado foi anisotrépico
(30°), influenciado no sentido do relevo e isotropico para a erodibilidade. Os valores do
alcance dos semivariogramas mostraram maior dependéncia espacial da erodibilidade
se comparado com a erosividade.

O coeficiente de determinacdo (R2) corresponde a medida da proporgcdo da
variabilidade em uma variavel que € explicada pela reta de regressao, determinando a
gualidade do ajuste do semivariograma, quanto mais préximo de um (1) estiver, melhor

0 ajuste do modelo, comprovando que o ajuste foi eficaz para as duas variaveis.

Tabela 5. Modelos, parametros dos semivariogramas e estatistica dos erros da

validacéo cruzada das variaveis estudadas

Variavel

Mod. Co Co+C1 A(m) GDE SOQR R? MS  RMSS
(0-20 cm)
Erodibilidade (1) Isotropico Exp. 0,000012 0,000047 239,00 75,0 5,46E-11 0,93 0,02 0,99
Erosividade (2)  Anisotrépico (30°)  EXp. 0,1 15,95 351,79 99,4 28429 0,71 -0,01 1,10

Mod.: Modelo; Esf.= Esférico; Exp.= Exponencial; Co = efeito pepita; Co+C1 = patamar; A = alcance; GDE = Grau de
dependéncia espacial em %; SQR = Soma de Quadrados dos Residuos; R? = coeficiente de determinacao; @ unidade em
Mg.h.MJIt.mm™; @ Mj.mm.ha-1.h-1 ; MS: média do erro apds padronizacdo; RMSS: raiz quadrada do erro quadratico
padronizado

Os parametros calculados (TABELA 5) por meio da validacdo cruzada reportam
a acuracia dos modelos. A validacéo cruzada é um algoritmo de reutilizacdo da amostra
para a compara¢do quantitativa do desempenho experimental de métodos alternativos
de interpolacédo, a qual utiliza a totalidade dos dados para estimar os modelos de
tendéncia e autocorrelacdo, o qual é utilizado na ajuda de tomada de decisédo e
informando qual o método que fornece os melhores resultados. Para tanto, duas
estatisticas de diagnéstico sdo consideradas neste trabalho, a partir dos resultados da
média do erro apdés padronizacdo (MS) e da raiz quadrada do erro quadréatico
padronizado (RMSS). Os valores da média do erro apos padronizacdo (MS) devem ser
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préximos de zero, isso ocorre pelo fato da krigagem ser um método nédo tendencioso, o
gue ocorre para todas as variaveis. Os valores da raiz quadrada do erro quadratico
padronizado sdo considerados ideais quando proximos de um (1), confirmando que os
modelos foram avaliados e ajustados com acuracia.

Para a erodibilidade (Figura 9) os valores estimados foram classificados como
baixo, moderado, alto (Tabela 6) de acordo com BERTONI e LOMBARDI NETO (2010).
Apenas 3,1% area foi classificada como de baixa erodibilidade e estdo situadas na
parte mais elevada, onde se tem o uso agricola, as areas classificadas como moderada
(39,3%), estéo localizadas também nas areas de maiores altitudes e em locais proximos
ao corrego, enquanto que a maior parte da area (57,7%), prOximas as escarpas e ao
corrego, apresenta alta erodibilidade. A erodibilidade esta diretamente relacionada com
a variabilidade das propriedades do solo que variam ao longo da paisagem (SOUZA et
al., 2003). Para CAMBARDELLA et al. (1994); BRANCO et al (2013), o0 mapa de
krigagem da erodibilidade do solo fornecem informacfes dos locais que possuem maior

risco de erosdo além de permitir o estabelecimento de zonas de manejo.
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Figura 9. Mapa da erodibilidade do solo (Fator K).

Tabela 6.

Areas correspondentes as classes da erodibilidade do solo, segundo
classificacdo de BERTONI & LOMBARDI NETO (2010)

Classificagéo Classe definida Area
Mg.h.Mj*.mm™ ha %
Baixo 0,010 a 0,02 10,1 3,1
Moderado 0,020 a 0,030 129,6 39,3

Alto > 0,030 190,4 57,7
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A erosividade € um fator que corresponde a potencial capacidade da chuva em
erodir o solo. A distribuicao espacial do fator R para as areas de nascentes do Cérrego
do Gambé é observada na Figura 10, onde se constatou uma distribuicdo uniforme, ou
seja, baixas variacbes, porém com influéncia da altitude da area, devido a anisotropia
encontrada no ajuste do semivariograma. Os valores da erosividade para o estado de
Séo Paulo de acordo com BERTONI & LOMBARDI NETO (2010), variam de 5750 a
8000 Mj.mm.ha™*.h™, sendo compativeis com os valores da area de estudo, pois estéo

neste intervalo apresentado (Tabela 7).
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Figura 10. Mapa da erosividade da chuva (Fator R).
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Tabela 7. Areas correspondentes a cada classe de erosividade da chuva

Classes Area
MJ.mm.hat.h? ha %
7893 - 7911 166,7 50,5
7911 - 7938 163,4 49,5

4.3. Fator LS

Na estimativa do potencial erosivo do solo, o fator topografico, que caracteriza o
relevo, pela declividade e comprimento de rampa, tem grande interferéncia
potencializadora da energia cinética do escoamento superficial das aguas resultando
em maior quantidade de perda de solo, quanto maior for o fluxo.

Para as classes de declividade (Tabela 8), definidas segundo LEPSCH et al.
(1991), observadas no mapa (Figura 11) mostram que ha um predominio de areas com
declividades entre 12 a 20%, seguidas de areas com declividades entre 6 a 12% e por
areas com 20 a 40% de declividade, caracterizadas por um relevo escarpado, 0 que
aumenta a velocidade do escoamento superficial, favorecendo a erosdo hidrica em
mais de 85% da area. As menores declividades séo localizadas nas maiores e menores

altitudes da area.

Tabela 8. Classes de declividade da area de estudo

Classe de declividade Area
% ha %
0-3 15,9 4,8
0-6 33,5 10,1
6-12 103,9 31,5
12 - 20 106,8 32,4
20 - 40 64,1 19,4

> 40 5,9 1,8
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Figura 11. Mapa de declividade da area de estudo.

Além da declividade, o fator topogréafico € composto pelo fator comprimento de
rampa (L), referente ao comprimento da vertente, importante agente na influéncia do
escoamento das aguas superficiais para das cotas mais altas (divisor de agua) para as
mais baixas de uma microbacia.

A pressédo da populagdo nos recursos naturais o intenso uso do solo, entre
outros fatores, elevou o aumento de cultivo em areas de preservacdo, e também em

terrenos com declive superior a 20% (PRESBITERO et al., 2005). Nas areas urbanas, a
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apropriacao de terrenos inclinados por parte da populacao, para moradias, classificadas
como areas de risco, devido a susceptibilidade do terreno a movimentos de massa,
estdo geralmente associados a periodos chuvosos (COELHO-NETTO et al., 2010). Na
estimativa do potencial erosivo do solo, o fator topografico, que caracteriza o relevo
guanto a declividade e comprimento de rampa, interfere como potencializador da
energia cinética do escoamento superficial das aguas resultando em maior quantidade
de perda de solo conforme aumenta o fluxo. O fator topografico € que determinara a
velocidade do escoamento superficial, caracterizando o potencial da erosdo em
transportar diferentes quantidades e tamanhos de materiais (TOMAZONI &
GUIMARAES, 2007; FROTA, 2012).

Apresentado na Tabela 9 e Figura 12, o fator topografico possui grande variacéo
na area de estudo de acordo com a classificacdo definida por BERTONI & LOMBARDI
NETO (2010), com uma predominancia de valores de 1 a 5, seguidas de menores que
1.
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Tabela 9. Classes de ocorréncia do fator topografico (LS) definidas por BERTONI &
LOMBARDI NETO (2010)

Classificacéo Classe definida Area
Adimensional ha %
Muito baixo <1 82,6 250
Baixo 1-5 126,5 38,3
Moderado 5-10 64,0 194
Alto 10-20 43,4 13,2

Muito alto > 20 135 4,1
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A classificacdo do fator LS como muito baixo e baixo, indicam que a area tem
maior propensdo a erosdo laminar, devido ao maior comprimento das rampas e,
portanto, maior velocidade de escoamento (SILVA, 2009). No entanto, observa-se que
ha um predominio da erosédo laminar nas areas de nascentes do corrego do Gamba4,
assim como observou FROTA (2012) na Bacia do Acude Oros, isto € resultado do
predominio de valores do fator topogréafico abaixo de 5 para as duas areas.

A area apresenta um relevo predominantemente ondulado e suave ondulado,
com feigbes geomorficas escarpadas, justamente onde se localizam os maiores valores
do fator LS e da erodibilidade, importante na contribuicdo do desenvolvimento de
processos erosivos. Os menores valores se encontram nas cotas de maiores altitudes
da area e proximos ao corpo hidrico, caracterizadas por FROTA (2012) como areas que
representam os setores de infiltracdo das aguas pluviais, com os menores valores das
classes de ocorréncia de LS, como se observa na Figura 12, além das areas com
vertentes com elevadas declividades apresentaram os maiores valores. Os valores
intermediarios se localizam nas areas a montante e a jusante da area escarpada,
também exercendo contribuicdo na dinamica do escoamento superficial das aguas
pluviais e sua velocidade, com relagéo direta com o fator topografico, que dependendo
do aumento de sua intensidade aumenta proporcionalmente o potencial erosivo. O valor
maximo estimado para o fator LS é de 64, classificado como muito alto (Tabela 9),

localizados em area com declividade maior que 20%.
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4.4. Potencial natural de eroséo (PNE)

Os fatores naturais - erosividade das chuvas, erodibilidade do solo e o fator
topogréfico - influenciam a ocorréncia de erosdo, os quais representam a perda de solo,
chamada de potencial natural de erosédo (PNE). Como foi observado nos mapas das
variaveis erosividade e erodibilidade apresentaram uma distribuicdo espacial quase
constante, ao contrario do mapa do fator topografico, o qual mais influenciou o potencial
natural de erosédo da area de nascentes do Corrego do Gamba.

O Brasil apresenta resultados do PNE distintos, possivelmente devido a
influéncias do relevo, a qual a classe predominante é maior que 200 t.ha'.ano™,
classificado como baixo potencial a erosdo, e a segunda classe € maior que 1.600 t.ha
! ano™. Além de solos altamente erodiveis, alta erosividade e grande influéncia do fator
topografico, com notaveis influéncias, destacam-se a necessidade do estabelecimento
de politicas de uso da terra, visando seu uso sustentavel, tanto em area rural como
urbana (SILVA et al., 2011). As classes de ocorréncia do PNE definidas por BERTONI &
LOMBARDI NETO (2010) e suas areas correspondentes, mostram que 47,3% da area
estudada séo relativas a classe muito alta do potencial natural de eroséo, 19,9% do
total da area se distribuem na classe alta e moderada e 32,8% da area correspondem

as classes baixa e muito baixa (Tabela 10).

Tabela 10. Classes de ocorréncia do potencial natural de erosédo (PNE)

Classificacao Classe definida Area
Mg.ha™*.ano™ ha %
Muito baixo <250 67.7 20.5
Baixo 250 - 500 40.6 12.3
Moderado 500 - 750 33.8 10.2
Alto 750 - 1000 31.9 9.7

Muito alto > 1000 156.1 47.3
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Alguns estudos aplicados em bacias hidrograficas mostram que &reas com
valores do PNE mais elevados, caracterizadas como areas criticas sdo responsaveis
por uma quantidade desproporcional e mais elevada de sedimentos que sao
transportadas e depositadas na rede de drenagem (TRIPATHI et al., 2003; BEWKET &
TEFERI, 2009). Como se observa na Figura 13, as areas classificadas com PNE muito
alta, estdo localizadas ao longo da escarpa, onde se tem a declividade mais acentuada
e consequentemente os maiores valores do fator topografico, portanto, € imprescindivel
o planejamento do uso do solo da area, principalmente para a adogcdo de praticas
conservacionistas, assim como na adocdo destas por parte de 6rgaos publicos para o
planejamento urbano, principalmente em limitar as areas classificadas como alta e

muito alta do potencial natural de eroséo no plano diretor para a expanséao urbana.
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Figura 13. Mapa do potencial natural de erosao (PNE).

A Tabela 11 apresenta os resultados da analise de correlacdo e regressao linear
entre o potencial natural de erosdo (PNE) e os fatores que o determinam, a
erodibilidade (K), erosividade (R) e o fator topogréafico (LS), visando compreender a
relacdo entre os fatores e seu produto. A variavel que apresentou o menor coeficiente
de correlagéo foi a erosividade, o qual obteve o coeficiente de determinacéo de 0,5%, o
gue deve estar associado a pouca variancia do fator na area. O fator K foi responsavel
por 11,4% dos valores do PNE. Assim como ARRAES (2009) a maior correlagéo ocorre



58

com os valores do fator LS, apresentado na Tabela 3, com um r de 0,709, que
corresponde a 52,2% do PNE, o que indica maior influéncia do relevo nos valores do
PNE. Contudo, a ocorréncia dos maiores valores de potencial natural de erosao estéao
nas areas com maior declive, sendo assim, com o relevo mais acentuado, o que
evidencia as correlagdes do PNE com o relevo e com solo, mostrando a importancia em
conhecer a erodibilidade (K) e o fator topogréfico (LS) (FROTA, 2012).

Tabela 11. Coeficientes de correlagéo e determinagéo entre fatores naturais (K, R, LS)

e o Potencial Natural de Erosdo (PNE)

» Coeficiente de Coeficiente de
Variavel . Equacéo L 5
Correlacéao (r) Determinacao (R*) %
K 0,339 PNE = 12254,0 . K - 2042 11,4 %
R -0,071 PNE =-14,87 . R + 11935 0,5 %
LS 0,709 PNE =85,0.LS +373,8 50,2 %

Eventos relacionados a problematica ambiental relacionados ao regime
hidrolégico, a caracteristicas dos solos e as caracteristicas do relevo, além de
envolverem fatores fisicos, também englobam fatores sécio-econdémicos e politicos
(FRANK, 2010). Em um estudo de caso, na area urbana de Uberlandia (MG),
classificou-se a erosdo como susceptibilidade moderada, entretanto, nas areas
préximas as nascentes da maioria dos cOrregos ndo canalizados 0S processos erosivos
se encontram em estagio acelerado. No caso investigado, no Corrego Buritizinho, as
areas de expansdo urbana alcangcam sucessivamente areas com declividades
elevadas, caracterizadas por um relevo acidentado relacionados com a alta
susceptibilidade a erosdo (CARRIJO & BACCARO, 2000). Este caso caracteriza a atual

situacao da &area de estudo no municipio de Monte Alto (SP).
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A espacializagdo do PNE pode ser utilizada como ferramenta na tomada de
decisbes quanto ao uso do solo, por permitir a identificacdo de areas com necessidade
de monitoramento relacionados a problemas com a erosdo (PEDRO & LORANDI,
2004). Por meio da estimativa do PNE utilizando a RUSLE, foi possivel identificar as
regides com alta susceptibilidade a erosado, principalmente nas areas com maiores
declividades.

As informacBes geradas pela estimativa e espacializacdo do PNE, poderiam
contribuir para o poder publico quanto a restricdo do uso e ocupacao de areas com alto
potencial natural a eroséo, evitando gastos com infraestruturas, ou mesmo com obras
emergenciais como no caso da erosao ocorrida em 2011 (Figura 14), resultado da falta
de planejamento urbano e de um projeto de drenagem urbana, tendo como resultado

danos ambientais.

Figura 14. Processo erosivo ocorrido na area de estudo.
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Diante desta situacdo, h4 uma necessidade de alertar e conscientizar as
autoridades locais, devido as caracteristicas do relevo escarpado da regido, de solos
com alta erodibilidade, da implementacdo de programas de combate, controle e
prevencdo a erosdo, restringindo no plano diretor as areas de expansdo urbana,
destinando-as para usos menos intensivos, com praticas adequadas para atender os

requisitos para a conservacao do solo e da agua.

4.5. Fator C

A Figura 15 mostra o0 mapa do uso atual do solo e as areas correspondentes de

cada uso podem ser observadas na Tabela 12.
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Figura 15. Mapa de uso do solo da area de estudo.

Foram observadas seis categorias principais: agua, area urbana, florestal,
pastagem, cultura perene e vegetagcdao campestre. A pastagem, dentre todas as
categorias, € 0 uso predominante, com 39,2% do total da area. Seguido do uso cultura
perene, o qual corresponde a 22,8% da area, o qual esta relacionado a cultura da cana-
de-aclcar. A classe area urbana, caracterizada por constru¢gdes da area urbana e rural,
engloba a terceira maior area, o qual é tem forte influéncia antrépica, principalmente na

impermeabilizacdo do solo e na falta de planejamento da drenagem das aguas pluviais,
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ndo possuindo um controle da quantidade e da velocidade das &guas. A classe
florestal, corresponde a 16,4% da éarea, valor significativo para a regido e esta
relacionada a manutencéo da vegetacao natural nas areas de escarpa e de declividade
acentuada, também ao longo do cérrego. As classes agua e vegetacdo campestre,
juntos somam 1,1% do total da area. Com esse panorama € possivel afirmar que a area
€ intensamente antropizada, caracterizado por constantes mobilizagdes do solo para

fins econdmicos, como exemplo a agricultura, pecuaria e especulacéo imobiliaria.

Tabela 12. Tipos de usos do solo

Classe de uso Area
ha %

Agua 0,6 0,1
Area Urbana 84,8 20,5
Florestal 67,8 16,4
Pastagem 162,4 39,2
Cultura perene 94,3 22,8
Vegetacdo campestre 4,1 1,0

Na Figura 16, sdo observadas as classes do fator uso e manejo do solo e seus

valores (adimensional) utilizados na estimativa de perda do solo da area.
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Figura 16. Mapa do Fator Uso do Solo (C) da area de estudo.

Na Tabela 13 sdo observadas as classes do fator C e suas respectivas areas no
perimetro da area amostrada. A classe de maior abrangéncia foi a de 0,01
(adimensional) com 48,5% da &rea que estdo relacionados a pastagem. As areas com
uso de cultura anual, referente a cana-de-acucar e as areas de solo sob palhada,
também referente ao cultivo desta cultura sdo representadas por 27,2% da area (89,7
ha). O uso denominado florestal é referente ao valor 0,00004 (adimensional) de C,

representando 21,4% da area amostrada. O valor de C igual a zero (0) esti
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relacionados aos usos de infra-estrutura e agua (represa) da é&rea amostrada,
representando 3% desta, por fim, o valor igual a 1 néo foi identificado, referente a
classe do solo exposto.

Tabela 13. Classes de ocorréncia do fator uso do solo (C)

Fator C Area
Adimensional ha %
0 9,8 3,0
0,00004 70,6 21,4
0,01 159,9 48,5
0,05 89,7 27,2
1 0 0,0

4.6. Fator P

No mapa do fator praticas conservacionistas, apresentado na Figura 17 e nos
dados da Tabela 14, observa-se que o0s maiores valores do fator P, 1 e 0,86
(adimensional) estdo localizados nas areas de maiores declividades e compreendem
uma area de 33,5% e 24,1%, respectivamente.

Para a determinacao deste fator foi utilizada a declividade do terreno (%) devido
a direta relacéo entre esses dois fatores. Além disso, é necessaria a adocao de praticas
conservacionistas principalmente em areas agricolas para minimizar 0S processos

€erosivos.
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Tabela 14. Classes de ocorréncia do Fator Praticas conservacionistas

Fator P Area
Adimensional ha %
0,29 6,0 1,8
0,5 7,0 2,1
0,66 126,7 38,4
0,86 79,7 24,1
1 110,7 33,5
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As areas destinadas a pastagem e a lavoura estdo em areas de solos
caracterizados com alto grau de erodibilidade, em um terreno com elevada declividade,
indicando que é necessaria uma preocupacao em relacao as praticas conservacionistas

adotadas com vistas a conservac¢éao do solo.

4.7. Perda de solo da area de estudo (A)

A aplicagédo da RUSLE utilizando SIGs viabilizou a estimativa e a espacializagao
dos fatores e da perda de solo relacionadas a erosdo hidrica em condi¢cdes de
determinados usos e manejos da area em questdao (WISHMEIER & SMITH, 1978).

No mapa da perda de solo (Figura 18) observa-se que ha um predominio de
valores inferiores a 10 t.ha™.ano™, classificada segundo BERTONI & LOMBARDI NETO
(2010) como muito baixa, abrangendo 65,8% da area de acordo com a Tabela 15, isto
pode estar relacionado ao tipo de uso e manejo do solo, uma vez que segundo
BELLINAZZI JUNIOR et al. (1981) as perdas médias anuais de solo no Estado de Séo
Paulo para as culturas da cana-de-aclicar, pastagem sdo de 12,4 e 0,4 t.hat.ano™,
respectivamente. BESKOW et al. (2009) também observaram que a maior parte (53%)
da Bacia do Rio Grande, apresenta baixa perda de solo com média anual menor de 5
t.hat.ano™.

A classe de 20 a 50 t.ha™.ano™ corresponde a segunda maior area, com 13,4 %
seguida da classe de 10 a 20 t.hat.ano™®, com 12,5% de &rea, classificadas como
moderada e baixa perda de solo, respectivamente. As classes que representam as
maiores perdas de solo, classificadas como alta e muito alta, somam 8,3% da éarea,
sendo 0 maximo valor de perda de solo de 405,7 t.hat.ano™.

Para tanto, € necessario medidas de intervencdo para minimizar os processos de
perda de solo, principalmente nas areas classificadas como alta e muito alta (acima de
100 t.hat.ano™), onde héa intensos quadros de processos erosivos, resultando na

degradacéao do solo.
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Tabela 15. Areas correspondentes as classes de perda de solo, segundo classificag&o
de BERTONI & LOMBARDI NETO (2010)

Classificacéo Classe definida Area
t.hat.ano™ ha %
Muito baixo <10 217,1 65,8
Baixo 10-20 41,3 12,5
Moderado 20 - 50 44,1 13,4
Alto 50 - 100 18,6 5,6
Muito Alto > 100 9,0 2,7

A Tabela 16 apresenta os resultados da analise de correlacdo e regressao linear

entre os fatores da RUSLE e a perda de solo.

Tabela 16. Coeficientes de correlacdo e determinacao entre os fatores da RUSLE com

a Perda de Solo

» Coeficiente de - Coeficiente de
Variavel EQUACAO . 5
Correlacéao (r) Determinacéo (R9)
K 0,084 A =571,65. K - 2,6849 0,72 %
R 0,022 A =0,0014. R + 3,0457 0,05 %
P 0,256 A =38,646. P - 13,774 6,57 %
C 0,377 A =0.006.C + 3.675 4,80 %
LS 0,383 A=1.635.LS +4.793 14,60 %

A regressao linear entre as variaveis da RUSLE e seu produto, a perda de solo
(A), foi mensurada a partir dos coeficientes de correlacdo (r) e determinacdo (R?),
comprovando que o fator que exerceu maior influéncia na perda de solo na area das
nascentes do Cérrego do Gamba foi o LS (fator topografico), sendo que, 14,60 % da

variancia da perda de solo pode ser explicada pela variancia do fator LS. Os fatores
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praticas conservacionistas (P) e cobertura vegetal (C), com correlagcdo de 0,377 e
0,256, explicam respectivamente 6,57% e 4,80% da perda de solo da area.

As demais variaveis da RUSLE exerceram menores influéncias na perda de solo,
entre os menores valores do coeficiente de correlacdo (r) estdo as variaveis K e R
(erodibilidade e erosividade). DEMARCHI (2012) obteve valores mais elevados de
correlacdo e determinacdo para os fatores K e R em relacdo aos apresentados na
Tabela 16, porém, também apresentaram as menores correlacdes. O menor coeficiente
de correlacdo encontrado foi do fator R, devido a pouca variancia dos dados adotados
para a area estudada. Para tanto, destaca-se a importancia de modelos de predicéao de
erosdo como uma eficiente ferramenta na gestéao de terras agricolas, especialmente em
paises em desenvolvimento (OZCAN et al., 2008; BESKOW et al., 2009).

LOMBARDI NETO & BERTONI (1975b) determinaram a tolerancia meédia de
perda de solo para solos com horizonte B textural e com horizonte B latossolico foram
de 4,5 a 13,4 t.ha-1.ano-1 e 9,6 a 15,0 t.ha-1.ano-1, respectivamente. No municipio de
Monte Alto, o solo predominante pertence a classe dos Argissolos observando que a
classe definida como muito baixa perda de solo (<10 t.ha-1.ano-1), representa 65,8%
da area de estudo, esta abaixo do limite maximo toleravel para esta classe de solo.
Porém, esta estimativa esta relacionado com o uso/ocupacdo do solo (pastagem e
cana-de-aclcar) e as praticas conservacionistas (terracos) instalados atualmente
(fatores C e P da RUSLE), que conferem a reducédo das taxas de erosdo na maior parte
da éarea, estando de acordo com BELLINAZZI JUNIOR et al. (1981) que encontrou uma
baixa perda de solo em areas cultivadas com cana-de-acUcar e pastagem. A falta de
planejamento e o crescimento urbano resultam em mudancas do uso do solo, 0o que
colabora para um desequilibrio no fluxo das aguas pluviais, contribuindo para a
formacé&o de eroséo e aumento da perda de solo.

Na area de estudo, assim como em outros locais no municipio de Monte Alto, a
ocorréncia de erosdes hidricas é resultado da falta de planejamento e retrata de acordo
com BAPTISTA et al. (1994), a real degradacdo do solo nas areas de expansdo
urbanas brasileiras, funcdo de fatores como a aguas pluviais, a topografia, o manejo do

solo e as préticas conservacionistas adotadas.
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Ha uma especulacao imobiliaria pela area de estudo, pois se localiza préxima a
bairros valorizados. O crescimento desordenado da &area urbana geram riscos para a
propria populag¢do, como por exemplo, problemas estruturais em residéncias, de acordo
com PEDRO & LORANDI (2004), em que destacam a ocupacdo desordenada de areas
periurbanas, como responsavel pela desestabilizacdo de encostas devido a auséncia
de técnicas adequadas, assim como a falta de um sistema de drenagem, que

potencializa os problemas da erosdo dos solos.
4.8. Simulagdo da Perda de solo com area de APP reconstituida

A criacdo de cenarios na aplicacdo da RUSLE é facilitada quando se utilizam
SIGs. Na simulacdo da perda de solo, modificou-se o arquivo raster do Fator C (uso e
manejo), delimitando através da criacdo de um arquivo BUFFER, as Areas de
Preservacao Permanentes (APPs) de acordo com as caracteristicas da area de estudo
seguindo o Novo Cédigo Florestal Brasileiro (Lei n°12.651/12), onde estabeleceu uma
largura de 30 metros para o curso d’agua e uma largura de 50 metros para as
nascentes.

No mapa de simulacdo de perda de solo (Figura 19) também por ser observado
que ha um predominio e um acréscimo de areas com valores inferiores a 10 t.ha™*.ano™
em relacdo a perda de solo atual, abrangendo 66,5%, de acordo com a Tabela 17.
Também houve um acréscimo de area na classe de 10 a 20 t.ha*.ano™, com um total
de 14,4% da érea, classificada segundo BERTONI & LOMBARDI NETO (2010) como
baixa perda de solo, porém as areas classificadas como moderada houve uma reducéo,

passando para 12,9% do total da area.
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Figura 19. Mapa da simulacéo da perda de solo da area de estudo, com as areas de
APP florestadas.
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Tabela 17. Areas correspondentes as classes de perda de solo simulada com area de
APP reconstituida, segundo classificacdo de BERTONI & LOMBARDI
NETO (2010)

Classificacéo Classe definida Area
t.hat.ano™ ha %
Muito baixo <10 2194 66,5
Baixo 10-20 47,4 14,4
Moderado 20 - 50 42,6 12,9
Alto 50 -100 15,3 4.6
Muito Alto > 100 54 1,6

Houve reducdo nas areas das classes que representam as maiores perdas de
solo, classificadas como alta e muito alta, que somam 6,3%, sendo que na estimativa
da perda de solo atual resultou em 8,3% da area total, porém o valor maximo de perda
de solo simulado foi de 407,1 t.ha™*.ano™. Resultados obtidos por BESKOW et al. (2009)
mostraram a importancia da cobertura do solo para a gestdo de bacias hidrograficas, o
gual a maior parte dos solos de sua area de estudo sdo caracterizados por uma alta
vulnerabilidade a eroséo, alta declividade e do fator erosividade alta, no entanto, os
fatores praticas conservacionistas e o fator cobertura do solo foram importantes na
reducdo da erosdo. Para Fu et al. (2006) os resultados de simulacdo aplicadas a
RUSLE, alterando o cenario das préticas de plantio direto tiveram como resultado a
reducao da perda de solo e producdo de sedimentos.

Na Sub-Bacia do Ribeirdo das Perobas, DEMARCHI (2012) elaborou uma
simulagcdo de erosdo com a adequacdo do uso e manejo do solo e praticas
conservacionistas em relagdo a capacidade de uso da terra, como resultado, houve
uma diminuicéo da area com perda de solo inferior a 10 t.ha*.ano™, de 68,35% (atual)
para 59,4 % (cenario), a area classificada como "moderada” aumentou de 18,79% para
37,37%, porém as areas classificadas como classe "alta" e "muito alto" diminuiram

expressivamente.
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Entende-se que a gestdo das areas periurbanas é necessaria e de extrema
importancia na conservacdo dos recursos nhaturais, principalmente em ambientes
submetidos a intensa pressdo antropica, caracterizados por solos com alta
erodibilidade, relevo com declividade acentuada e alto potencial natural a erosao,
conforme os dados observados. A recomposi¢cao das areas de preservacao permanente
€ uma alternativa para diminuir a perda de solo na area, influenciando positivamente a

conservacao do solo e da agua.

V. CONCLUSOES

Os valores estimados do fator erodibilidade do solo teve o predominio de valores
altos.

O mapa do potencial natural de erosdo (PNE) permitiu identificar que as areas
localizadas na escarpa, onde se localizam as maiores declividades, da area de estudo,
sao as que apresentaram maiores valores de PNE.

O fator LS foi o que apresentou maior correlagdo com o PNE, o que mostra uma
limitacdo da area quanto a expansao urbana.

A perda de solo (A) também foi mais influenciada pelo fator topogréfico, seguido
das praticas conservacionistas e do uso do solo, que caracterizam um ambiente
suscetivel a eroséo.

Devido ao uso/ocupacao atual, 65,8% da area de estudo estd abaixo do limite
maximo toleravel para a classe dos Argissolos.

A alteracdo no uso do solo, de pastagem ou cana-de-agUcar, para area urbana
aumentaria a perda de solo.

A restauracdo das APPs do Cdérrego do Gamba, de acordo com o novo Codigo
Florestal, diminuiria a perda de solo na area, principalmente as areas classificadas

como alta e muito alta.
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