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Resumo — O planejamento e controle da erosdo em bacias hidrograficas sdo de grande interesse
para a geracao de energia hidrelétrica, producdo agricola e qualidade da &gua dos mananciais.
Assim, este estudo determinou um conjunto de informacdes sobre os fatores envolvidos no processo
erosivo para a bacia hidrogréafica do ribeirdo do Feijdo, no estado de Sao Paulo, na grande bacia do
Tieté. Para calcular as perdas de solo, utilizou-se 0 modelo matematico da Equacdo Universal de
Perda de Solo (EUPS), que permite estimar a eroséo sob as mais variadas condigdes de uso do solo,
declividade, comprimento de rampa, chuva e préaticas conservacionistas. Os resultados da aplicacdo
da equacdo utilizando recursos do Sistema de Informacgdes Geogréaficas (SIG) sdo apresentados em
mapas tematicos. A aplicacdo da EUPS permitiu prever a perda de solo da area da bacia
hidrografica do ribeirdo do Feijao e os riscos de erosao, que correspondem a uma faixa de 0 a >200
t/ha.ano. Os resultados demonstram que sdo necessarias medidas de carater preventivo e corretivo
para um bom planejamento da cobertura do solo e utilizacdo de praticas conservacionistas, com
énfase para as areas com maior potencial de perda de solo.

Abstract — The planning and control erosion in watersheds are of great interest for the generation of
hydropower, agricultural production and water quality of springs. Thus, this study determined a set
of information about the factors involved in erosion for River basin Bean, the state of Sdo Paulo, in
the great basin of the Tiete. To calculate soil loss, we used the mathematical model of Equation
Universal Soil Loss (EUPS), which allows the estimation of erosion under various conditions of
land use, slope, slope length, rainfall, and conservation practices. The results of applying the
resources of the equation using Geographic Information System (GIS) are presented in thematic
maps. The application of EUPS allowed to predict soil loss from the area of River basin Bean and
the risks of erosion, which correspond to a range of 0 to> 200 t / ha.year. The results show that
measures are necessary preventive and corrective to a good planning of land cover and use of
conservation practices, with emphasis on areas with greatest potential for soil loss.

Palavras-chave: Sistema de Informacgdo Geogréfica, Equacéo Universal de Perda de Solo.
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INTRODUCAO

Atualmente ha um crescimento populacional extremamente desordenado, ocorrendo assim
uma utilizacdo ndo racional do solo. Esse crescimento pode trazer como consequéncia uma maior
demanda de alimentos, aumentando a pressdo de terras, e causando a exploracdo de areas
inapropriadas (Miguel, 2010). Com isso, o solo pode ter sua capacidade produtiva comprometida, o
que leva a ter um conhecimento das relacGes entre os fatores que causam as perdas de solo e 0s que
permitem reduzi-las (N6brega et al, 2005; Moreti et al, 2003).

Por outro lado, os fendbmenos erosivos sdo causados pela cobertura de forma desordenada do
solo (Figura 1), causando problemas de ordem ambiental e socioeconémica, tendo como
consequéncias reducdo da fertilidade dos solos, assoreamento de cursos de agua, enchentes,

vogorocas, entre outros (Vieira, 2008).
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FIGURA 1 - Fatores (a) ligados a eroséo do solo; (b) causas da erosdo; (c) interacdo entre eles (Lal,
2001).

A degradagdo do solo é um processo ciclico e biofisico agravada por fatores socio-
econdmicos e politicos. Processos fisicos do solo implicam uma diminui¢do da estrutura do solo,
levando a um aumento na densidade do solo, a diminuigédo no total da macroporosidade, reducao da
infiltracdo, aumento do escoamento superficial, e exacerbacdo da erosdo laminar e edlica (Lal,
2001).



Com todos esses processos erosivos, 0s solos, sobre os quais 0s homens tentam continuar
desenvolvendo suas atividades e expandindo suas cidades, estédo cada vez mais degradados. Isto, em
grande parte, é devido a sua prépria acdo, pois o uso indiscriminado do solo, sem a minima
preocupacdo com a conservacdo e manejo deste, faz com que areas produtivas se degradem a ponto
de atingir estagios irreversiveis. Como exemplo, podemos citar as vogorocas extensas que ameagam
ndo so areas rurais, mas também areas urbanas.

Na grande maioria dos estados brasileiros se constata grandes perdas de solo ocasionadas pela
erosdo, tornando-se este um dos principais problemas relacionados aos recursos naturais. Ocorre um
cenario de constante deterioracdo, principalmente do solo e da agua.

Tendo em vista 0s argumentos acima, segundo Ribeiro & Alves (2007) varios sdo os métodos
utilizados para quantificar essa perda de solo. Uma das equacfes utilizadas com o auxilio
computacional é a equacdo de EUPS (Equacdo Universal de Perda de Solo), a qual permite uma
analise da perda de solo levando em conta a intensidade da chuva na regido, a erodibilidade dos
solos, o comprimento da encosta, o declive e as medidas de uso e conservagéo do solo. A aplicagéo
de modelos quantitativos de perda de solo foi facilitada apds o desenvolvimento do Sistema de
Informacdo Geografica (SIG), muito utilizado em trabalhos de simulacéo das condi¢des de contorno
em bacias hidrograficas (Beskow et al., 2009).

Neste estudo avaliou-se a perda de solo da bacia hidrografica do ribeirdo do Feijao através da
determinacdo dos fatores da EUPS, com a ajuda de SIG. Esta avaliagcdo envolveu a geologia, a
topografia, o uso e cobertura do solo que exercem uma influéncia na vazdo, na qualidade e

quantidade de biodiversidade aquética e na composicdo quimica da regiao.

METODOLOGIA
Area de Estudo

A érea de estudo refere-se a bacia do ribeirdo do Feijdo, pertencente a bacia hidrografica do
Rio Parana. O ribeirdo do Feijdo contém uma extensdo de 22 km e encontra-se sob as coordenadas
22° 04’ 49,96” de latitude Sul e 47° 42° 59,63 “ de longitude Oeste e 22° 09’ 11,79 “ de latitude Sul
e 47° 53’ 20,56 de longitude Oeste. Nasce na Serra do Cuscuzeiro, drenando 0s municipios de Sao
Carlos (51% da area total), Analandia (22% da area total) e Itirapina (27% da area total), com uma
area total de 22.864 ha, sendo afluente do Rio Jacaré-Guagu pela margem esquerda e este afluente
do rio Tieté.

O clima da regido em estudo é Tropical de Altitude, que segundo Koppen é do tipo Cwa, com
verdes chuvosos e invernos secos, caracterizando seis meses quentes e Umidos e seis meses frios e

secos. As temperaturas sdo: maxima em torno de 26,9° e minima 16,2° C. As varia¢cGes médias entre



0s periodos da manha e da noite sdo de 5° C. A precipitacdo pluviométrica estd em torno de 1.500
mm anuais. A umidade relativa do ar é de 76% no verdo e de 54% no inverno. A regido encontra-se
em uma area com relevo de Cuestas, caraterizado por terrenos sedimentares com derrames
basélticos. Este relevo esta caracterizado por uma regido chamada de "front", onde o relevo é muito
ingreme, e o reverso, onde o terreno € mais plano e inclinado. A vegetacdo predominante € o
Cerrado com ocorréncia de Matas de morros e matas galerias no ribeirdo. A fauna da regido é
composta de animais de porte variado, ocorrendo no cerrado: tamandués (bandeira e mirim), tatus,
emas, seriemas, cascavéis, lobos-guaras, jiboias, cervos, carcaras, falcdes, tucanos, muitos se
encontram em vias de extin¢do. Na mata ha ocorréncia de sucuris, micos, jararacas, antas, e muito
mais. A flora é muito variada: araucérias, bromélias, ipés, palmiteiros, angicos, barbatimo, etc
(Perez Junior, 2009).

Materiais

Foram utilizados os seguintes materiais: SIG ArcGIS , versdo 9.2; Software Google Earth;
Software Global Mapper, versdo 11; software Excel 2007; Mapa de uso e cobertura do solo (Cunha,
2011); Mapa de tipos de solo (Embrapa, 1981); Folhas topograficas de Sdo Carlos - SF-23-Y-A-I-1;
Corumbatai - SF-23-Y-A-I-2, em escala 1: 50.000, editadas pelo IBGE (1971); Dados do SRTM;
Série historica de precipitagdo, disponibilizada pela Agéncia Nacional de Aguas (ANA) —
Hidroweb, referente ao periodo de 1978 a 2007.

Métodos

Para a realizacdo do presente estudo efetuou-se a determinacdo dos fatores que compdem a
EUPS e, posteriormente, a aplicacdo destes aos respectivos modelos de predicdo do Potencial
Natural de Eroséo e de Estimativa de Perda do Solo, conforme sintetizado pela Figura 2.
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FIGURA 2 - Fluxograma simplificado dos procedimentos.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Obtenc¢do do Modelo digital de elevagdo (MDE)

Com relacdo a topografia, a area em estudo apresenta altitudes entre 693m e 1025m, sendo a

regido da cabeceira a que apresenta maiores altitudes (Figura 3).

Obtencéo dos Fatores da EUPS

Para o estudo o valor calculado foi considerado constante para toda a area pelo fato de ndo
existir dentro do limite da area estacbes com mais de 30 anos de observagdes, 0 que € uma condicao
de entrada no modelo. Sendo assim, foi encontrado na area um valor de 7.063 MJ.mm ha™ . h™.ano"
! Segundo Carvalho (1994), o valor da erosividade é considerado médio (R de 5.000 a 7.500 MJ.

mm. ha™*. h™.ano™).
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FIGURA 3 - Modelo Digital de Ele\}agéo da bacié hidrografica do ribeirdo do Feijao.

Quanto maior a série histérica mais correta é a informacao, optou-se pela série pluviométrica
de janeiro de 1978 a dezembro de 2007, obtida no site da ANA, Hidroweb. Os dados obtidos estédo

apresentados na Tabela 1.

TABELA 1- Precipitacdo média mensal (P) e indice médio de erosividade mensal (E1).

Més Pluviometria (mm) Erosividade (MJmm/ha.h.ano)
Jan 257 1.715
Fev 197 1.090
Mar 164 799
Abr 75 213
Mai 71 194
Jun 44 86
Jul 31 46
Ago 41 77
Set 77 220
Out 118 456
Nov 162 785
Dez 226 1.383
Média anual 1.463 7.063

Pode-se observar que a distribuicdo da erosividade ocorre de forma sazonal e irregular, tendo

0s maiores valores entre outubro, novembro, dezembro, janeiro, fevereiro e margo (Figura 4).
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FIGURA 4 - Distribuicdo da erosividade e precipitagdo média mensal.

Entdo, nesse periodo a perda de solo pode ser maior, devido ao escoamento superficial ser
bem maior em relacdo ao periodo de abril a setembro. RegiGes sem uso e cobertura do solo em
relacdo a regiGes com uso e cobertura do solo vao apresentar também maiores indices de
escoamento superficial, e com isso uma maior perda de solo.

Diante dos dados obtidos chega-se a conclusdo que as perdas de solo anuais sdo de acordo
com o periodo do ano, com a estacdo climatica e 0 uso e cobertura do solo.

Quanto a pedologia, a area de estudo apresenta o predominio de Latossolo vermelho amarelo,
abrangendo 42,6% (97,32 km?) da area de estudo, e de Neossolo Quartzarénico, abrangendo 36,0%
(93,69 km2) da area de estudo (Figura 5).

205000 210000 215000 220000

7552000 7558000

7546000

§ Legenda
<3 Hidrografia
3 [JArea de Drenagem
B
[ Area Urbana
B Nitossolo Projegao: UTM
[ Argissolo Vermelho Amarelo 2
[ Latossolo Vermelho Amarelo Datum: Crrego Alegre
[l Neossolo Litdlico Zona: 23S
[ Latossolo Vermelho
8 B Hidromérfico
g Bl Neossolo Quartzarénico
e [ e — L]
0 1.700 3.400 6.800 10.200

FIGURA 5- Solos predominantes na bacia hidrografica ribeirdo do Feijédo (Embrapa, 1981).



Os valores de k (erodibilidade) para cada tipo de solo da bacia hidrogréafica do ribeirdo do
Feijdo foi adotado os valores da bibliografia de Ribeiro & Alves (2007), a Tabela 2 mostra esses

valores utilizados no célculo.

TABELA 2 - Valores de erodibilidade para cada tipo de solo.

Classes de Solos Valores de k
Nitossolo 0,011
Argissolo Vermelho Amarelo 0,046
Latossolo Vermelho Amarelo 0,020
Latossolo Vermelho 0,013
Neossolo Litdlico 0,045
Hidromérfico 0,008
Neossolo Quartzarénico 0,041

Fonte: Chaves (1994).

De acordo com as classes interpretativas indicadas por Chaves (1994), os Latossolos possuem
erodibilidade média, enquanto os Neossolos possuem erodibilidade alta.

A declividade varia de 0% a aproximadamente 74%. Declividades entre 0% e 5%,
predominam na bacia hidrografica, refletindo o relevo plano da regido. Declividades acima de 10%

ocorrem na cabeceira da bacia hidrografica do ribeirdo do Feijdo (Figura 6).
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FIGURA 6 - Mapa de declividade da bacia hidrogréafica do ribeirdo do Feijao.



Os valores do fator topografico (LS) variam de 0 a 85 (Figura 7), sendo que 0s maiores
valores estdo a noroeste da bacia hidrografica do ribeirdo do Feijdo. Assim, evidencia-se um cenério
diversificado quanto a topografia, cujas planicies determinam baixos valores de LS e as vertentes,

principalmente a noroeste da bacia hidrogréafica, determinam altos valores de LS.
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FIGURA 7 - Mapa Fator Topogréafico da bacia hidrografica do ribeirdo do Feijao.

O mapa de uso e cobertura do solo indicou o predominio das areas de pasto (38%), seguida pela
agricultura (19%) e pelo solo exposto (12%) (Figura 8).
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FIGURA 8 - Uso e cobertura do solo da bacia hidrogréfica do ribeirdo do Feijdo (Cunha, 2011).



Para o célculo dos fatores C atribuiram os valores da bibliografia de Ribeiro & Alves (2007), para

cada uso e cobertura do solo na bacia hidrogréfica em estudo, apresentados na Tabela 3.

TABELA 3 - Valores de C.

Uso e cobertura do Solo C
Mata Ciliar/Encosta 0,0001
Urbano 0,000
Cerrado 0,0007
Reflorestamento 0,0001
Solo Exposto 1,000
Pastagem 0,0250
Cana de acucar 0,3066
Laranja 0,200
Agua 0,000

Fonte: Ribeiro & Alves (2007).

Para o célculo do fator P, atribuiram os valores da bibliografia de Ribeiro & Alves (2007),
para cada uso e cobertura do solo na bacia hidrografica em estudo, apresentados na Tabela 4.
Tabela 4 - Valores de P.

Uso e cobertura do Solo P
Mata Ciliar/Encosta 1,0
Urbano 0,8
Cerrado 1,0
mReflorestamento 0,5
Solo Exposto 1,0
Pastagem 1,0
Cana de agucar 0,5
Laranja 0,5
Agua 1,0

Fonte: Ribeiro & Alves (2007).

Potencial Natural de Erosdo e Estimativa de Perda de Solo

O Mapa de Potencial Natural de Erosfo foi dividido em 5 classes: (0 42000 tha™.ano™);
(2001 4 4000 t.ha™.ano™); (4001 { 6000 t.ha™.ano™), (6001 4 8000 t.ha™.ano™) e (> 8000 t.ha™.ano"
1), conforme classificagdo proposta por Miguel (2010) (Figura 9).

J& para a elaboracdo do mapa de estimativa de Perda de Solo utilizou-se a classificacdo
indicada pela FAO — Food and Agriculture Organization (1967), na qual: 0 -| 10 t.ha.ano™ (perda
baixa); 11 4 50 t.ha™.ano™ (moderada); 51 4 200 t.ha™’.ano™ (alta) e > 200 t.ha™.ano™ (muito alta)
(Figura 10).
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FIGURA 9 - Potencial Natural de Erosdo na bacia hidrogréafica do ribeirdo do Feijao.
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FIGURA 10 - Estimativa de perda de solo na bacia hidrogréafica do ribeirdo do Feijao.



Pode-se observar que o tipo de solo predominante na regido € o Latossolo Vermelho Amarelo
com uma perda de solo de 343,59 t/ha.ano e possui 42,6% da area total. O tipo de solo que
apresenta maior perda de solo é o Neossolo Litélico com 567,14 t/ha.ano e uma porcentagem da
area total de 6,5 %. O solo com menor perda de solo é o Hidromorfico com 45,17 t/ha.ano.

O uso e cobertura do solo que predomina na regido em estudo é a pastagem, com 38% da area
total e perda de solo de 64,31 t/ha.ano. Ja o uso e cobertura do solo que apresenta menor perda de
solo € o reflorestamento, com 0,14 t/ha.ano. O solo exposto apresenta a maior perda de solo com
2.252,88 t/ha.ano.

As perdas de solo nas areas de tipos de solo diferentes sdo influenciadas pelos valores de K e
nas areas de usos e coberturas do solo diferentes, a influéncia é dos valores de C. Essas perdas de
solo séo prejudiciais a0 meio ambiente, pois com a remocdo do solo, os rios séo assoreados
causando altera¢fes no seu comportamento hidroldgico, além da sua degradacdo enguanto recurso e
ecossistema.

Além dos problemas citados acima, tem-se também que a perda de solo estimada para a bacia
hidrogréfica do ribeirdo do Feijdo pode acarretar sérios problemas para o reservatorio da Usina
Hidrelétrica de Energia Ibitinga, entre eles o aumento da turbidez, a diminui¢do da sua vida util,
problemas em sua operacdo como funcionamento das turbinas, pode afetar também a qualidade dos
seus mananciais e a produtividade agricola existente na regido. Assim, com a estimativa da perda de
solo ao longo da bacia hidrografica em estudo, torna-se mais facil a aplicacdo de medidas
preventivas para diminuir o assoreamento do reservatorio e dos mananciais, e diminuir a queda da
produtividade agricola. Conforme analisado no trabalho de Miguel (2010) ao apresentar as
consequéncias da perda de solo para o reservatorio de agua do

Departamento Nacional de Obras e Saneamento DNOS/CORSAN que abastece cerca de 40%
da cidade de Santa Maria. O reservatorio vem sofrendo injecdes de sedimentos desde a sua
formacdo em 1972 devido ao fato de encontrar-se encravado na Serra do Rebordo do Planalto.
Assim o relevo da regido promove um carreamento mais significativo de material para dentro do
reservatorio. Alguns estudos constatam que em aproximadamente 30 anos ap6s a sua formagdo o
reservatorio ja havia perdido 29% de sua capacidade de armazenamento de agua.

A fim de minimizar as perdas de solo nas areas de solo exposto e pastagem, o melhor seria
fazer um reflorestamento do que o cultivo de cana de agucar ou laranja, pois o valor de C para
reflorestamento € menor, resultando assim em uma menor perda de solo nas areas. Isso também
diminuiria a parte de escoamento superficial, aumentando assim a infiltragdo nos lencdis freaticos.
Visto que a regido beneficia-se muito com a agua dos lengois, pois se encontram pogos que
fornecem &gua para areas da bacia hidrogréfica em estudo, assim se ndo aplicar medidas

preventivas na regido, pode-se num futuro préximo esgotar a &gua dos lencais freaticos.
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Além disso, para um controle dessa perda de solo em plantios de cana de agucar e laranja
existem manejos adequados, ou seja, manejos sustentaveis, que estdo sendo aplicados como: plantio
direto (uso de palha), rotacdo de culturas e adubo verde. A utilizacdo desses métodos contribui para
a sustentabilidade dessas culturas. Entre os beneficios destaca-se a elevacdo da produtividade, o
fornecimento de nitrogénio e potassio, a melhoria da microbiota da area, melhor conservacdo do
solo, a reducdo das possibilidades de erosdo, minimizacdo da compactacdo por causa da diminuigéo
do impacto de trafego de méaquinas. Essa camada protetora é vantajosa para a fertilidade do solo.

CONSIDERACOES FINAIS

O modelo de perda de solo utilizado, EUPS, apresentou-se aplicavel quando integrado em
sistema de informacgbes geograficas, utilizando produtos de sistemas de sensoriamento remoto. O
modelo possibilitou identificar os locais da bacia hidrografica do ribeirdo do Feijdo, manancial e a
montante do reservatorio da Usina Hidrelétrica de Energia Ibitinga, onde ocorrem 0s maiores ou
menores potenciais de perdas de solo, fornecendo assim subsidios para um planejamento adequado.

A faixa que predomina na regido € 0-10 com 43% de area total. Quanto ao tipo de solo,
podemos perceber que a perda de solo maior se da nos solos que apresentam maior erodibilidade do
solo, sendo eles os argissolo, neossolo e latossolo vermelho amarelo, com um valor médio de 300
t/ha.ano. Ja o uso e cobertura do solo que apresentam uma perda de solo nos temas de maior valor
para C, sdo 0s solos expostos, a pastagem, a cana de aglcar e a laranja, chegando a uma média de
600 t/ha.ano.

Com o diagnostico da perda de solo tém-se subsidios para o planejamento de acfes futuras,
em relacdo a cobertura e a0 manejo da bacia hidrogréfica do ribeirdo do Feijdo, manancial e a
montante do reservatorio da Usina Hidrelétrica de Energia Ibitinga, usando-se para isso praticas

conservacionistas, que priorizem o desenvolvimento sustentavel dessa area.
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