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Resumo

O presente artigo tem como objetivo avaliar o potmatural de erosdo hidrica do solo da bacia
hidrografica do Cérrego Monjolo Grande (Ipetuna-8®)do em vista que a mesma encontra-se em
uma area de relevo predominantemente onduladate dadulado e estd sendo submetida a intensa
ocupacdo antropica, particularmente resultantexgarsao do cultivo da cana-de-agucar e de areas de
pastagens. Visando a utilizacdo da equacdo Unlvdes@erdas de Solo (EUPS), foram obtidas,
através de técnicas estatisticas, cartograficas@Gedprocessamento, as cartas referentes a eaafgvid
(fator R), erodibilidade (fator K) e fator topogcaf (comprimento e grau de declive). Para a obtenca
da carta de potencial natural de eroséo, foranadag em ambiente SIG e conforme a formulacdo da
EUPS, as cartas acima descritas, obtendo comaadsuh espacializacdo de areas potencialmente
susceptiveis aos processos erosivos. A carta dmgak natural de erosdo demonstrou ser um
importante instrumento no planejamento agricolandml de bacias hidrograficas.

Palavras ChavesEroséo hidrica, EUPS, Geoprocessamento.

Abstract
This article aims to evaluate the natural potemtiaoil erosion of the watershed of the
Great Stream Monjolo (Ipetna-SP) with a view that tisi in an area of

emphasis andpredominantly Wavy Wavy Forte and isgogubmitted the intense human occupation,
particularly resulting from the expansion of thdtigation of sugar cane and pasture areas.Aiming to
use the equation Universal Soll Loss (USLE), were btaimed through statistical
techniques, cartographic and GIS, the lettersnafgrto erosivity (R factor), Erodibility (KFactor)
and Topographic Factor (length and degree of sldmepbtain the letter of the erosion potentialrave
crossed in a GIS environment and according to trendilation of the USLE, the letters described
above, as result, the spatial distribution of gvetentially susceptible to erosion. The letter
of Potential Natural erosion may be an importastriiment of agricultural planning at the level
of hydrographic basins

Keywords: Water erosion, USLE, GIS

1. INTRODUCAO

O contato do homem com o meio ambiente, principalene&eom o meio agricola, causa
impactos que muitas vezes séo dificeis de seremesisnhdos ou mesmo contornados. Dentre estes
impactos, a erosdo do solo pela acdo do escoarsaptficial das areas pluviais apresenta uma
importante contribuicdo devido a magnitude dosuyizeg que causa, direta ou indiretamente ao meio
ambiente. (VEIGA FILHO et al, 1992).
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A erosdo hidrica, que em geral esta associada aejondo solo ndo adequado, atinge ndo
somente 0 solo e os recursos hidricos, mas tamhterfere na producdo agricola, reduzindo a
produtividade e a qualidade da producdo. Destadotem-se que o impacto da erosdo no solo pode
comprometer a sustentabilidade do sistema agrieddgindo a aplicacdo de altas tecnologias e
investimentos para manter a produtividade dasmdfuno ambito do agronegocio globalizado.

Visando quantificar as perdas de solo, muitos nusdgiredictivos tem sido elaborados,
destacando-se a Equacao Universal de Perda de- &S (Universal Soil Loss Equation - USLE -
Wischmeier e Smith, 1978) a qual foi particularneedifundida no Brasil por Bertoni e Lombardi
Neto (1985) e Donzelli et al (1992). O modelo EUE¥8 como objetivo fazer estimativa da eroséo do
solo a médio e longo prazos, podendo dar subsidgemmis ao planejamento de préticas
conservacionistas visando minimizar a perda desselo niveis aceitaveis. A EUPS envolve os
seguintes parametros:

A =REKLS.CP (1)

onde:

A — é a perda de solo por ano (ton'hand"); R — fator R, é funcéo da erosividade da chuva,
isto é do poder erosivo das chuvas, obtido a pdetiformulagdo que inclui energia cinética das
chuvas e sua intensidade (MJ.mni*.ha.and"); K — fator K ou erodibilidade do solo, obtido através
de formulacdo, considerando dados referentes &teesdicas de um solo, que determinam sua
susceptibilidade a erosdo(t.h®hm'); L e S - fator LS, funcdo do relevo, envolvendo,
respectivamente, a extensdo da vertente (em met@sleclividade ( em % — fator C, funcéo da
cobertura vegetal e seu manejo, obtido a partitadi®s (indice), considerando diferentes condicées d
cobertura do solo proporcionadas pela vegetacaoabadu usos agricolas, que neste caso inclui o
manejo. (adimensionallp, — fator P, que se refere as praticas de suportie @onservacao do solo em
areas agricolas, constituindo também um indicen@usional).

Com o suporte das técnicas de Geoprocessamentesente artigo tem como obijetivo avaliar o
Potencial Natural de erosao hidrica do solo daaldsidrografica do Cérrego Monjolo Grande (Ipeuna-
SP) tendo em vista que a mesma encontra-se em rngaale relevo predominantemente Ondulado e
Forte Ondulado e esta sendo submetida a intengsm@®o antropica, particularmente resultante da

expansdo do cultivo da cana-de-acUcar e de arqaestigens.

2. MATERIAIS E METODOS
2.1 Localizagéo e caracterizacdo da area de estudo

A area de estudo é a bacia hidrografica do CérMgojolo Grande, tributario do rio Passa
Cinco, sub-bacia do rio Corumbatai, no baixo casdrio Piracicaba (SP). Situada no municipio de

Ipedina, centro leste do Estado de S&o Paulo, asia tompreende area aproximada de 2800 ha (28
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Km2) e perimetro de 25,5 Km, com localizacao easrdatitudes de 22° 18’ e 22° 23’ sul e longitudes

47° 48’ e 47° 42’ a oeste de Greenwich (fuso 23)géra 1 ilustra a localizacédo da area de estudo.
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Figura 1. Localizacao da area de estudo — Bacieohjidfica do Cérrego Monjolo Grande (Ipetna-SP)

Considerando a distribuicdo das chuvas e as vasad® temperatura ao longo do ano, a area da
Bacia é enquadrada no tipo CWa, conforme a claag#io zonal de Kdppen, podendo ser associado
ao Clima sub-tropical, com inverno seco e veraoabo. A média anual da precipitacdo para a regido
da cuesta, no alto curso, esta em torno de 145@ msntemperaturas anuais com média de 18,7 °C. Ja
para as regidbes do médio e baixo curso com meraitibsdes, a precipitacdo média anual ndo
ultrapassa 1250 mm e a temperatura média anuak8,8€C. O més mais seco do ano é julho com
média de 14,8 mm e o més mais chuvoso € janeija, média € de 242,65 mm. O total de
precipitacdo no ano apresenta a média de 1454,3 mm.

A bacia hidrografica do Corrego Monjolo Grande énposta pelas Formacdes Pirambaia,
Corumbatai, Botucatu, Serra Geral e Itaqueri. [Renofr solos presentes na area de estudo, tem-se

1358

REVISTA GEONORTE, Edi¢éo Especial, V.2, N.4, p.1336867 , 2012.



AVALIACAO DO POTENCIAL NATURAL DE EROSAO DA BACIA HIBRAFICA DO CORREGO MONJOLO
GRANDE (IPEUNA-SP)

Argissolo Vermelho Amarelo, Neossolo Litdlico, Lasolo Vermelho Amarelo e Neossolo

Quartzarénico.

2.2 Elaborac¢éo da Base Cartografica

A obtencado da base cartografica da Bacia Hidragaalo Corrego Monjolo Grande (Ipeuna-
SP) foi realizada a partir da digitalizacdo e vetmao das cartas topograficas do instituto Geimgraf
e Cartografico do Estado de sdo Paulo, na escalh:12000. Com base nas curvas de nivel,
hidrografia e pontos cotados digitalizados e veaolos no Auto Cad Map 2004 e exportados para
Ambiente SIG (ArcGis 9.3), foram delimitados osites da bacia hidrogréafica em estudo. O modelo
digital de elevacéo do terreno (MDET), para o pnesérabalho, foi gerado na resolugéo de 3 metros
através dos Pls de curvas de nivel, pontos cotaduodrografia. Como método de interpolacgéo, foi
utilizado a funcéo topogrid do ArcGis 9.3. A pado MDET, foram obtidos os fatores declividade

(fator S) e comprimento de vertentes (fator L).

2.3 Fatores EUPS
2.3.1 Erosividade (Fator R)
Para a obtencéo do fator erosividade, foi utilizadodice de erosdo proposto por Lombardi e

Moldenhauer (1992), onde R é a somatoria das médiasais do indice de Erosaos()E

Elyo = 67,35 (2 ) )
Onde:
El = média mensal do indice de erosividade, em Mh(ha.h);
r = média dos totais mensais de precipitagdo, em mm
P = média dos totais anuais de precipitacdo, em mm

Devido a auséncia de registradores de chuva lacilizno interior da bacia e considerando a
necessidade de um nimero minimo de amostras paalizacdo da interpolacdo dos dados, foram
selecionados 45 postos pluviométricos localizadiss aidades proximas a area de estudo. Os dados
pluviométricos utilizados foram obtidos a partir banco de dados do DAEE/SP. No conjunto dos
dados disponiveis, verificou-se em alguns postagginétricos a auséncia de dados em alguns meses
e em determinados anos. Para contornar esse patfi@naplicado o método de ponderacao regional
indicado em Tucci (2000, pag. 183). Este métodtliegado para o preenchimento de séries mensais
visando a homogeneizacdo do periodo de informacdicamalise estatistica dos dados. Utiliza, no
minimo, trés postos circunvizinhos com observagf@epelo menos 10 anos. Para cada posto Y que

apresenta falhas de dados, as mesmas séo presraimdiarme a equagao:
Xl
Aml

+%+ f:"gn w ¥m (3)

AT

¥ =

ol |
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Onde:

Y = precipitacdo do posto Y a ser estimada,;

X1, X2 e X3 = precipitacdes correspondentes aoquésse deseja preencher, observadas em
trés estacdes vizinhas;

Xml, Xm2 e Xm3 = precipitacbes médias das trégéstacircunvizinhas;

Ym = precipitacdo média do posto Y.

Com a eliminacgéo das falhas de dados presentgsostss selecionados, foi obtido, para cada
posto, o valor da erosividade (R) por meio da efjpa; Utilizando o software Variowin 2.1.1 e com
0s quatro programas que o compdem (Prevar 2D, Vaip Model e Gdisplay), foi obtido o
variograma experimental e, a partir do método dgagem Ordinéria, foi gerado o modelo de

continuidade espacial do fator erosividade.

2.3.2 Erodibilidade (Fator K)

A Erodibilidade dos solos é tida como a maior omonesusceptibilidade que um solo tem, em
condi¢des iguais de chuvas, vegetacdo, manejo kvidade, de sofrer erosdo. Como o mapa
pedoldgico existente da area de estudo apresecddaede publicacdo de 1:100.000 (OLIVEIRA e
PRADO, 1981), realizou-se um refinamento dos limdas classes pedoldgicas a partir da elaboracao
de um esboco fotopedoldgico e coleta de amostrascanpo visando obter maior precisdo e
variabilidade de informac¢Bes acerca dos tipos teercontrados na bacia. Para a presente pesquisa,
o fator K foi obtido a partir da identificacdo dtpos de solo que ocorrem na area de estudo e
posterior associacdo do fator K de cada tipo de sohforme tabelas disponiveis em Bertoni e
Lombardi Neto (2010).

2.3.3 Comprimento e Grau de Declividade(Fator LS)

Os fatores L e S correspondem, na Equacdo UnivdesBlerdas de Solo, ao comprimento e
grau de declive respectivamente, 0s quais sdodayasios conjuntamente como fator topogréfico. O
comprimento do declive (fator L) possui elevadaonéncia na perda de solo, uma vez que quanto
maior for a sua extensdo maior tendera ser a dadeido escoamento superficial. Da mesma forma,
o0 volume e a velocidade das enxurradas estéo mieete relacionadas ao grau de declividade do
terreno (BERTONI e LOMBARDI NETO, 2010).

Para a obtencédo do fator L foi utilizado o algoatproposto por Desmet e Govers (1996), o
qual emprega o conceito de area de contribuicda pacalculo automatico do comprimento de
vertente. Para tanto, torna-se necesséria a obtelocéalculo da declividade, da direcdo de fluxo e
quantidade de fluxo acumulado a montante (SILVA)3)0Utilizando o MDET e o SIG ArcGis 9.3
(conjunto de ferramentas Spatial Analyst Tools)mpiramente foi obtido o mapa de Direcdo de
Fluxo, sendo este composto por oito direcdes thstirl (Leste), 2 (Sudeste), 4(Sul), 8 (Sudoetée),
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(Oeste), 32 (Noroeste), 64 (Norte) e 128 (Nordeftejteriormente, com base no mapa de Direcdo de
Fluxo, foi obtido o Mapa de Fluxo Acumulado, o qdafine o nimero de células a montante que
contribuem para uma determinada célula a jusaste Bapa € um dos componentes do parametro de
“Area de contribuigdo” (A, _i) utilizado para gerar o mapa de extensdo de \esgmoposto por
Desmet e Govers (1996).

Para a obtengéo do parametro “Dire¢éo de Fluxqj)(t¥rnou-se necessaria a reclassifica¢éao
do Mapa de Direcdo de Fluxo: os valores 1, 4, 68,aepresentantes dos pontos cardeais — L, S, O,
N, reclassificados para o valor de 0,5; e os eslate 2, 8, 32, e 128, representantes dos pontos
colaterais — SE, SO, NO e NE -, reclassificadoa pa354.

Também com base no MDET, foi obtido mapa de deldie (em %) e o mesmo
reclassificado conforme os valores para a obtedgaparametron: 0,5 se s> 5% (s é o grau de
declividade); 0,4 se 3%6<5%; 0,3 se 1%s<3%:; 0,2 se s<1%.

Com a definicdo dos parametros provenientes davitizdde, da direcédo de fluxo e da area de
contribuicdo representada pelo fluxo acumulado pada célula, e, utilizando o SIG ArcGis 9.3, foi
obtido o fator L da EUPS, conforme Desmet e Go{#996) através da equacao 4:

[ld ot o) B 1 Af i |

Lij=—— —— 4)

.:D?"?".+:_'. . |. .'4':- I?‘?"—' . ':::.13_"”"]

Onde:

L; ;= fator de comprimento de vertente de uma céluta ©oordenadas (i, j);

A j_in = area de contribuicdo de uma célula com coordgenggd);

D: tamanho da grade de células (m);

Xi;: valor da direcéo do fluxo;

m: coeficiente que assume os valores: 0,55&% (s € o grau de declividade); 0,4 se<8%%; 0,3
se 195s<3%, 0,2 se s<1%.

E valido ressaltar que apds a obtencdo do fatotrdvés da aplicacdo da equacgido 13,
procedeu-se a exclusdo das areas de deposicapmpserdavam valores superiores a hipotenusa da
grade de células (células de 3 metros, sendo dehipea de 4,2426406 metros). Para tais células,
correspondentes a area de deposicao, foi assaxiealor de 0, pois a EUPS estima somente a erosao
na vertente e ndo a deposicao nas areas de fluraudado de agua.

Os dados de declividade foram obtidos com o apoiblddelo Numérico do Terreno gerando
o MDET, que no software ArcGis 9.3 corresponde acdio Spatial Analyst Tools/Surface
Analysis/Slope. Com a os dados de declividade (piitamente com os dados do fator L obtidos pela
equacdo 4, foi gerado o mapa de fator topografit@aomando como base a formulacdo apresentada
por Bertoni e Lombardi Neto (2010), a qual utilosafatores L e S conforme indicado a seguir:

ft=0,00984 » [0€3 , g118 (5)
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Onde:

ft = Fator topogréfico (adimensional);

L = Comprimento de vertente (metros);
S = Fator declividade (%).

2.3.4 Potencial Natural de Eroséo (PNE)

Através do cruzamento das cartas de erosividadeefB{libilidade (K) e fator topogréfico
(LS) foi obtida a carta do Potencial Natural dedam a qual foi elaborada utilizando-se parte da
Equacéao Universal de Perdas de Solos (EUPS):

PNE = R K.(0,00984 = LO53 51'15} (6)

Onde:
PNE = Potencial Natural de Eros&o (t lad");
R = Fator Erosividade da chuva (MJ mnt i anc?);
K = Fator Erodibilidade do solo (t h Mdnm™);
L = Fator comprimento de vertente (adimensional);
S = Fator grau de declive (%).

Os dados de PNE foram transformados em classeatjuak, ordenadas em seis categorias,
adaptadas de Bertoni e Lombardi Neto (1999); ScqpéB8) e Nascimento (1998), sendo: muito
baixo (0 - 50 t ha-1 ano-1); baixo (50 — 100 t hanb-1); médio (100-200 t ha-1 ano-1); alto (200 -
600 t ha-1 ano-1); muito alto (600 — 1000 t ha-d-ane extremamente alto (> 1000 t ha-1 ano-1).

3. RESULTADOS E DISCUSSOES
3.1 Erosividade

No que tange os valores de erosividade obtidosgaiaria hidrografica do cérrego Monjolo
Grande, foram obtidas, através da krigagem ordinéios dados de erosividades, valores de
erosividade variando de 70000 a 80000 MJ mm h& anc' (figura 2b). O potencial erosivo
concentrou-se na estagéo chuvosa, entre os meseselabro a margo os quais apresentaram valores
de erosividade variando de 689 a 1549 MJ.mm/hash.(figura 3).

1362

REVISTA GEONORTE, Edi¢&o Especial, V.2, N.4, p.1336867 , 2012.



AVALIACAO DO POTENCIAL NATURAL DE EROSAO DA BACIA HIBRAFICA DO CORREGO MONJOLO
GRANDE (IPEUNA-SP)

ivi ; Fator R (erosividade) na bacia Hidrografica do
Erosw!dgcgi‘pelo So weiriigagen Caorrego Monjolo Grande (Ipetna-SP)
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Figura 2a e 2bEspacializacéo dos isovalores de erosividade pdead area interpolada e para a Bacia
Hidrogréfica do Cérrego Monjolo Grande (Ipetna-SP).
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Figura 3. Distribuicdo Mensal da Erosividadenglha area de estudo

3.2 Erodibilidade

Do esboco foto pedoldgico, foi possivel verificapdominancia de tipos de solos como
Cambissolo e Argissolo Vermelho Amarelo, os quatalizam 67,56% do total da area de estudo.
Também foram identificados solos como Latossolanédiho amarelo em 12,35% da area de estudo,
0s quais ocorrem em areas de menor declividadespmndentes aos divisores de agua. Da mesma
maneira, foram identificados solos como Neossololicb ocorrentes em areas de maior declividade
(acima de 40%) e nas areas da formacéao Itaqueira Geral. Por Gltimo também foi identificada a
classe de Neossolo Quartzarénico, ocorrente era deeaenor declividade (<20%) e vertentes longas

onde ha a ocorréncia da formagéo Piramboia.
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Tipos de Solos Valor K| Area (%)

Argissolo Vermelho Amarelo, distrofico abrupto, Aderado, textura arenosa/média,
relevo ondulado 0,034 43,49
Cambissolo distréfico, textura média argilosa,welendulado e forte ondulado 0,083 24,07
Latossolo Vermelho Amarelo, distréfico, A moderatixtura média, relevo suave
ondulado 0,017 12,35
Neossolo Litolico, eutrofico e distréfico, texturaliscriminada, relevo ondulado e forte
ondulado 0,053 8,5
Neossolo quartzarénico, ortico, textura médiardfiso, A moderado, relevo suave
ondulado 0,017 11,58

Tabela 1. Solos obtidos do esbogo foto pedolégicbatia hidrogréafica do cérrego Monjolo Grande (e

SP).

3.3 Fator Topografico

Na area de estudo, quanto ao fator S, foram ob&gstir do MNT, declividades variando de
0 a 409,8%. O fator L (comprimento de vertente}jdobatravés do modelo proposto por Desmet e
Govers (1996), apresentou, para a bacia hidrogréficcérrego Monjolo Grande, valores variando de
0,520697 a 4,24211 (valores adimensionais). A$esgiocalizadas nos interflivios (topos de morros
e divisores d’agua), as quais representam os sederénfiltracdo das aguas pluviais, apresentaram,
conforme a figura 4b, os menores valores de congmtionde rampa, enquanto que as areas de vertente
(regides com convergéncia d’agua) apresentaramadsres valores, demonstrando a aplicabilidade
do método para a regidao de estudo.

Fator declividade (S) e comprimento de vertente (L) da bacia
hidrografica do Cérrego Monjolo Grande (lpetna/SP)
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3.4 Potencial Natural de Eroséo (PNE)

Com a integracdo dos fatores naturais do meio ofisgpresentados pela erosividade,
erodibilidade e fator topografico, correspondemteamprimento de declive e declividade, foi obtido
0 mapa de Potencial Natural de Eroséo da baciadrifica do cérrego Monjolo Grande (figuras 5a e
5b). Na area de estudo tem-se o predominio de P lmaixo, baixo e médio em toda a area de
estudo. Tais classes predominam em 35,16%, 24,784/3d% da area de estudo, correspondendo a
um total de 84,26% de ocorréncia em toda extens@wah de estudo. Em menor ocorréncia tém-se as
classes denominadas como alto (200-600 t hac'), muito alto (600-1000 t Ha and') e
extremamente alto (>1000 t hand') as quais correspondem, respectivamente a 14,3@4% e
0,19% do total da &rea de estudo. Como observesas figuras, as classes de PNE com valores
superiores a 100 t Haand" ocorrem em setores de maior declividade e na praseée solos mais

vulneraveis como Neossolo Litélico e Cambissolos.

Classes do potencial natural de erosdo para a Baciaddografica do Corrego Monjolo Grande

PNE (t h-1 anc1)

Area total (%

Muito baixc 0- 50 35,1¢
Baixo 50-10C 24.7¢
Média 100- 20C 24,3¢
Alto 200 - 60C 14,3(

Muito altc 600 - 100C 1,24
Extremanente altt > 100( 0,1¢

Fonte: BERTONI & LOMBARDI NETO (1999); SCOPEL (1988 NASCIMENTO (1998)
Tabela 2.Classes de Potencial Natural de Eroséo (PNE) ¢ia halrografica do cérrego Monjolo
Grande.
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4. CONCLUSAO

Dentre

as principais conclus@es obtidas com o ptesstudo tem-se:

Através da aplicacdo de técnicas geoestatisticaspdssivel a obtencdo da carta de
erosividade da &rea de estudo;

Da mesma forma, através das técnicas de Geoprowasgae cartograficas, foi possivel a
obtencéo do MDET e consequentemente dos fatoeet,Salém do cruzamento dos fatores da
EUPS para a obtencdo da Carta de Potencial ndriEalosao;

Quanto ao indicador potencial natural de eros@gmina na area a classe PNE muito baixo
e baixo, demonstrando que as caracteristicas disitza bacia, no geral, influenciam
conjuntamente para poucas taxas de perdas potelecgdlo por erosdo hidrica. Os maiores
valores de potencial natural de erosdo se assoemnareas de maiores declividades
(correspondentes as encostas de morros e areas decfividade superior a 30%)
correspondentes as vertentes com vales encaixados.

Por fim, a utilizacdo do SIG foi eficiente para btemcdo dos objetivos propostos nesta

pesquisa.
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