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RESUMO

Um dos principais problemas relacionados a manéatedas bacias hidrograficas € a erosao hidrica
do solo com o consequente transporte de particldasolo aos corpos hidricos. S&o diversos os
métodos utilizados na determinagédo da perda depmwl@rosédo hidrica, sendo os de modelagem
espacial do meio fisico um dos mais importantepré3ente estudo teve como principal objetivo a
aplicacéo de técnicas de analise espacial do ni&p futilizando ferramentas de Sistemas de
Informacgbes Geograficas (SIG) como forma de obmigE um Mapa de Perda de Solo. Para a
modelagem da eroséo foi utilizadd&guacao Universal de Perda de Solo Revis@RESLE) na
bacia hidrogréafica do Ribeirdo Aguas Clara, SP.r&siltados mostraram um baixo potencial de
perda de solo, que é consequéncia da juncdo deerdde fatores, tais como, baixo potencial
erosivo da chuva, relevo pouco ingreme e cobedorsolo consideravelmente eficaz. Os métodos
aplicados demonstraram ser eficientes e de gramderibuicdo para estudos de Bacias
Hidrograficas com vistas a planejamento e gestadatenas de manejo e conservacgao.

Palavra chave Erosdo, RUSLE, SIG.

USE OF THE "REVISED UNIVERSAL SOIL LOSS EQUATION" F OR
STUDIES OF THE WATERSHED

ABSTRACT

One of the main issues related to the maintenahtieeowatershed is the hydrous erosion of the
soil, that generates transport of soil particleshi hydrous bodies. There are many methods used
for the determination of the soil loss in conseaeef hydrous erosion, being the physical
environment spatial modeling one of the most imgodrt The main goal of the present study was
the application of the spatial analysis technigtihe physical environment, using the Geographic
Information System (GIS) tools as a way of obtagnegnMap of Soil Loss. For erosion modeling in
the watershed of the Ribeirdo Aguas Claras, SP Riéndsed Universed Equation of Soil Loss
(RUSLE) was used. The results showed a low so# lostential, which is consequence of the
junction of three different factors, such as lowsitve potential of the rain, slightly steep
topography and pretty effective land cover. Thehods applied have shown to be efficient and of
great contribution to the study of watershed, legdalso to planning and administration of the
management and conservation forms.
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INTRODUCAO

A erosao € um processo natural que ocorre ao ldimgtempo geolégico modelando a
superficie da Terra. Entretanto, a retirada e gulggto de extensas areas vegetadas por culturas e
processo de urbanizagcdo levaram a uma maior exoodig solo aos fatores intempéricos, dentre
eles a chuva e o0 vento. Sao estes 0os maiores ddsadores dos processos erosivos, permitindo
desse modo que grande quantidade de particuladesggregada e carreada pelo impacto da chuva
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e por enxurradas e ventos (BERTONI e LOMBARDI NETI©99). Estas particulas desagregadas
e transportadas pelo escoamento superficial deposie em corpos d’agua, ocasionando processos
de assoreamento, aumentando a possibilidade deéonciar de cheias, além da poluicdo hidrica
devido a elementos quimicos carreados, tais cortiliziantes e pesticidas (FUGIHARA, 2002).

A busca pela compreensdo sobre o processo erosisga® consequéncias fez surgir
diferentes modelos matematicos desde a década .deVidBhmeier e Smith (1978) foram os
responsaveis pela criacdo daniversal Soil Loss EquatidffUSLE), modelo que estima a perda de
solo por erosao hidrica. Posteriormente, a USLEd@iptada e assim criadaReVised Universal
Soil Loss Equatidgh(RUSLE) que é um modelo de base empirica queutzala erosdo do solo
atraveés de valores determinados por indices ques&pam os principais fatores, tais como chuva,
solo, topografia e uso do solo (RENARDal, 1997). De acordo com Galdino e Weill (2011) as
estruturas das equacdes da RUSLE e USLE sao idéntiqque as diferencia € a maneira como sao
determinados os fatores da equacao.

Além dos modelos matematicos de RUSLE e USLE, wderSas de Informacdes
Geograficas (SIG) também é uma importante ferramdatquantificacdo e qualificacdo da perda
de solo por eroséo hidrica. De acordo com Mindgefii09), o SIG ndo € apenas um sistema de
apresentacao e processamento de dados, tratatseadéerramenta capaz de realizar operacdes
analiticas, sobreposicdo e cruzamento de infornsagdermitindo a analise e modelagem de
informacdes espacialmente distribuidas. Estas teasticas atribuidas ao SIG fazem do mesmo
uma ferramenta importante em trabalhos como mapdeamdematicos, analise de riscos e
gerenciamento ambiental (COSTA, 2005).

Portanto, o presente trabalho teve por objetivoathestnar a aplicagdo de uma metodologia
utilizando técnicas de SIG e modelagem matematca p obtencdo do Mapa de Perda de Solo
através da utilizacdo da Equacdo Universal de Paded&olo Revisada (RUSLE) e avaliar as
diferentes perdas encontradas de acordo com asmtiés usos e ocupacdes do solo. Sua relevancia
justifica-se na medida em que auxilia no planejamdn uso, manejo e conservagao do solo.

MATERIAIS E METODOS
Materiais
No desenvolvimento deste trabalho foram utilizaokseguintes materiais:

» Carta Topografica com escala 1:50.000 de CajurargaRita do Passa Quatro, adquiridas
junto ao Instituto Brasileiro de Geografia e Estiata (IBGE), respectivamente, folhas SF-
23-V-C-1I-3 e SF-23-V-C-V-1,

* Programa Autodesk Map 2010 3D; Idrisi Andes;

* Imagens digitais do satélite orbital CBERS 2B CGiladas de 02/02/2010 referentes a cena
155/124, adquiridas junto ao Instituto NacionaP#@squisas Espaciais (INPE);

* Mapa pedolégico da UGRHI 4, adquirida no relatdéfi@0.670 gerado pelo SIGRH (2008);

* Registros pluviométricos do municipio Santa Ros¥iterbo, adquirido junto ao Centro de
Pesquisas Meteoroldgicas e Climaticas Aplicadagracilitura (CEPAGRI, 2011).

Métodos

A area utilizada para a realizacéo do estudo tmaca do Ribeirdo Aguas Claras localizada
nos municipios de Santa Rosa de Viterbo e Sdo Silm&tstado de S&o Paulo. Possui area de 166
km? e perimetro total de 6,27 km, estando compreenaigacoordenadas UTM-23s 240000 E;
7633000 N e 256000 E; 7609000 N.

Para avaliacdo e construcdo do mapa de perdadadefaioutilizado a metodologia proposta
por Renardet al. (1997), cujo calculo da perda de solo por eroséoida é obtido através da



RUSLE, pois esta permite a estimativa da perdaldensédia anual em diferentes condi¢des de uso
e manejo, bem como através da variacdo climaticarabilidade na utilizagdo de praticas
conservacionistas, de modo a determinarem ardesmsrgue contribuem para maiores ou menores
perdas de solos. A RUSLE é expressa pela Equagao (1

A=RxKxLSxCxP (1)
Sendo:
A - perda de solo por unidade de area no tempo;
R - fator erosividade da chuva,;
K - fator de erodibilidade do solo;
LS - fator topogréfico;
C - fator uso e manejo, isto €, a relacdo entregsed® solo de um terreno cultivado em dadas
condicOes e as perdas correspondentes de um tengarimo continuamente descoberto;
P - fator de pratica conservacionista, entendidoa@amelacéo entre a perda de solo de um terreno
cultivado com determinada pratica.
» Fator R — Erosividade
O Fator Erosividade (R) foi calculado a partir dgistros pluviométricos obtidos através do
Centro de Pesquisas Meteoroldgicas e Climaticasagas a Agricultura (CEPAGRI). Esses dados
foram compilados para aplicagao da formula proppstd.ombardi Neto e Moldenhauer (1992) de
modo a determinar a erosividade da chuva (R) cae has médias mensais do Indice de Erosao
(El), como observado na Equacao (2):
0,759

2
EI=89,823(%) @)

Onde:

El = Erosividade média mensal (ML.mrit.ha);

r = Precipitacdo média mensal (mm);

P = Precipitacdo média anual (mm).
) O valor do fator erosividade (R) obtido foi resdttada somatdria das médias mensais do
Indice de Eroséao.

» Fator K — Erodibilidade

O mapa para esta variavel foi gerado através dassgicacdo do mapa pedologico, sendo
atribuidos valores de erodibilidade diferentes ma@a classe de solo presente na bacia. O mapa
pedologico foi gerado através da adaptacdo do mpegalogico referente a UGRHI 04, adquirida
no relatorio n° 40.670 gerado pelo SIGRH (2008)pamdir do mesmo obter maiores informacdes
sobre os tipos de solos existentes na bacia. Caul@ ttpo de solo apresenta uma suscetibilidade
maior ou menor de sofrer erosdo, foram consideradasonhecimentos adquiridos em diferentes
literaturas, que se mostraram capazes de auxidiapwa classificacdo (FARINASS#D al.,2006).

» Fator LS — Topografico

O fator topografico foi calculado através da eqogw@®posta por Bertoni e Lombardi Neto

(1990).
LS = 0,00984. P53 518 (3)

Onde:

LS= fator topografico (adimensional);

L= comprimento de rampa (m);

S= declividade (%).




Para obtencédo da variavel S, utilizou-se o mapaetdividade, cujos dados estavam em
porcentagem. O mapa de Declividade foi elaborapartér da interpolacéo dos dados de elevacgéo
do terreno extraidos das curvas de nivel e pomtasios presentes na base digital da area de estudo
pelo método de interpolacéo TIN (Triangular IrreguNetworks) ou grade triangular (CAMARA e
MEDEIRQOS, 1998). Enquanto que, para a obtencdoodmpumento de rampa (L) foi utilizado o
método do retangulo equivalente (VILLELA e MATTQOI®R75), dado pela seguinte equacao:

_Ar
" 4lc (4)

Onde:

L = Comprimento de rampa (m);

Ar = Area da bacia (m?);

Ic = Somatdrio do comprimento de todas as redesetegem da bacia (m).
» Fator C — Uso e Manejo do Solo

Para o fator C foi realizada um levantamento bishfico, e baseando-se nos conhecimentos
adquiridos atraveés das diferentes literaturasoeatimados os valores que melhor representavam
as classes presente no mapa de uso e ocupacatndBPaa o mapeamento do uso e ocupacéo do
solo, foram utilizadas as bandas espectrais numaerme 1 a 5 do sensor CCD do satélite CBERS
2B e também a base cartografica digital da areastledo, contendo as curvas de nivel e rede
hidrogréafica. Para a separacéo das classes deauso@ e cobertura vegetal foi utilizado o método
da classificacdo nao supervisionada. A identifioagdconfirmacédo das classes obtidas foram
confirmadas através de trabalhos de campo efetuhdaste o periodo de 15, 16 e 17 de outubro
do ano de 2010, o que possibilitou reconhecimeatoadracteristicas da area. As classes obtidas
foram reclassificadas e agrupadas, de acordo comspgctivos uso e cobertura vegetal ao qual
pertenciam, sendo que os valores atribuidos palaa@tegoria de uso e cobertura vegetal foram: 1
para Mata ciliar; 2 para Remanescente de vegetac@ara Solo em preparo para agricultura; 4
para Cana de acUcar em estégio intermediario;é&@ana de aclcar em estagio avancado e 6 para
Hidrografia.

» Fator P — Préticas de Conservacao

A geracao do fator P foi resultado do tipo de uspamejo do solo em relacdo a respectiva
declividade na qual ocorrem.

RESULTADOS E DISCUSSAO

O valor do Fator Erosividade (R) foi obtido coméass dados pluviométricos do CEPAGRI
a partir da somatoria das médias mensais do ImiBcErosdo (IE) obtendo-se o valor de 7531
MJ/ha.mm/ano.

O mapa para a variavel Erodibilidade (Fator K)gerado através da reclassificagcdo do mapa
pedologico. A Tabela 1 apresenta os valores deitgliddde adquiridos para as diferentes
classificacdes do solo da bacia do Ribeirdo Aguasa€, adaptado de FARINASS#Dal., (2006).

Tabelal. Classes de solo e respectivos valoresaditbifidade

Classes de Solo K (t.h.MId.mm™)
Associacao de Areias Quartzosas. 0,041
Associacao de Latossolo Vermelho Amarelo Distrgfeebatossolo
Vermelho Escuro Alico. 0,032
Latossolo Roxo Distrofico. 0,014




Para estimar os valores do Fator C foi utilizaddapa de Uso e Ocupacéo do Solo da bacia
do Ribeirdo Aguas Claras (Figura 1).
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Figura 1: Mapa de Uso e Ocupac&o do Solo da badRilikirdo Aguas Claras

Em relacdo ao mapa de Uso e Ocupacédo do Solo &goskservar que na regido norte da
bacia em estudo h& o predominio de areas de cdikucana-de-acgucar, assim como parte da regido
sudeste. As regides centro-oeste e extremo sul@wussireas com remanescentes de vegetacao
relativamente significativos, através da Tabelapbssivel observar as areas existentes para cada
uso em questao.

Tabela 2: Areas quantificadas para cada tipo desgecifico na Microbacia do Ribeirdo Aguas Claras

Uso e Ocupacio Area Area (km?) %
Cana-de-acUcar estagio avancado 56,83 33,68
Remanescentes de vegetacao 32,91 19,50
Mata Ciliar 37,58 22,27
Cana-de-acgUcar estagio intermediario 20,78 12,32
Solo em preparo para agricultura 20,61 12,22

A Bacia do Ribeirdo Aguas Claras insere-se na oedid estado de S&o Paulo onde a
economia € basicamente agricola. Decorrente dastéein-se o predominio de areas agricolas com
cultivo de cana de agucar, como observado na Figardabela 2.

A partir do mapa de Uso e Ocupacédo do Solo foraimados os valores do Fator C que
melhor representavam as classes de uso do solel&Tab



Tabela 3: Classes de uso e ocupacéo e respecties/de Fator Uso e Manejo

Classe de Uso do Solo Fator C Fonte
Hidrografia 0,0001
Mata ciliar 0,012
Vegetacao remanescente 0.042 Adaptado de FARINASS@t al (2006)
Solo em preparo para agricultura 1
Cana de agucar em estagio intermediario 0,4283 Adaptado de RIBEIRO E ALVES
Cana de acgucar em estagio avancago 0,3066 (2007)

Novamente sobre o Mapa de Uso e Ocupacio do Sdéadada do Ribeirdo Aguas Claras e
das respectivas declividades observadas sobre ass das terra, foi obtido o valor do fator P,

conforme pode ser visualizado na Tabela 4.

Tabela 4: Classes de uso e manejo predominanéspectivos valores de Praticas de Conservagao
Uso do solo Predominante Declividade Predominanté4) Fator P
70 0
Cana de acgucar 35 0,15
10 0,25
Mata ciliar - 0,75
Vegetacao remanescente - 0,75
Demais Usos - 1

A Figura 2 apresenta o Mapa de Perda de Solo da Ba®Ribeirdo Aguas Claras.
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Figura 2: Mapa de Perda de Solo (t.laac") da Bacia do Ribeirdo Aguas Claras




A partir do célculo da perda de solo da bacia demeio Aguas Claras em tthand, foi
elaborado intervalos e quantificados de forma aessmtar a perda de solo e susceptibilidade a
erosao da area de estudo (Tabela 5).

Tabela 5: Classes de Perda de solo e Suscepiifgli@&rosao da Bacia do Ribeirdo Aguas Claras

Perda de Solo (t.h&.ano”) Susceptibilidade a Eroséo Area (km?) %
0-10 Muito baixa 54,82 32,50
10-50 Baixa 53,42 31,66
50 - 100 Média 23,49 13,92
100 - 200 Alta 19,15 11,35
>200 Muito Alta 17,85 10,58

Fonte: Adaptado de Ribeiro e Alves, 2007.
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Figura 3: Mapa de Susceptibilidade a Erosdo daaBsmRibeirdo Aguas Claras

Através da observacdo do mapa da Figura 3 e dalal&be possivel afirmar que a
Susceptibilidade a Erosdo € predominantemente asseclmuito baixa e baixa, situando-se
principalmente na regido norte da bacia e nas midades das calhas dos corpos hidricos. O
extremo leste da bacia possui as maiores susdigfatilis, assim como parte da regido oeste.

CONCLUSOES

Concluiu-se que a associacao do solo tipo areiagzpsas com o preparo para cultivo em
declividades de 12 a 20% gera uma maior suscegtilé a erosdo nas regides leste e parte da
regido oeste onde predominam essas caracterigticage a relacdo entre o latassolo roxo e a
presenca de mata ciliar relativamente preservadtilooiu para os menores indices de perda de
solo e, consequentemente, menor susceptibilidagt®sfio. Verificou-se também a existéncia de
areas de cultivo em regifes de elevada suscegétidi de perda de solo. O método utilizado



mostrou-se adequado para este tipo de estudo,f@ode facil aplicabilidade e entendimento,
podendo ser utilizado em diferentes areas como ubsidio no manejo do solo visando a
preservacdo do mesmo.
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