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RESUMO

O planejamento e controle da erosdo em bacia hidrogréafica sédo de grande interesse para o
planejamento de geragdo de energia hidrelétrica, producédo agricola e qualidade da dgua dos
mananciais, dentre outros. Assim, este estudo determinou um conjunto de informacdes sobre
os fatores envolvidos no processo erosivo para a bacia hidrografica do ribeirdo do Feijao,
abrangendo os municipios de S&do Carlos, Analandia e Itirapina, no estado de Sao Paulo, na
grande bacia do Tieté. Para calcular as perdas por erosdo hidrica, utilizou-se o modelo
matematico da Equacao Universal de Perda de Solo (EUPS), que permite estimar a erosao sob
as mais variadas condicdes de uso e manejo do solo, declividade, comprimento de rampa,
chuva e préaticas conservacionistas. Os resultados da aplicacdo da equacéo utilizando recursos
do Sistema de InformagBes Geograficas (SIG) sdo apresentados em mapas tematicos. A
aplicacdo da EUPS permitiu prever a perda de solo da area da bacia e os riscos de eroséo, que
correspondem a uma faixa de 0 a >200 t/ha.ano. Em fun¢&o das limitacdes de métodos para a
aplicacdo na equacgdo da EUPS, os resultados mostraram que o potencial natural de eroséo é
variavel dentro da bacia hidrogréfica do ribeirdo do Feijao, considerando os fatores envolvidos.
Assim, na referida bacia os resultados demonstram que sédo necessarias medidas de carater
preventivo e corretivo para um bom planejamento da cobertura do solo e utilizacdo de préticas

conservacionistas, com énfase para as areas com maior potencial de perda de solo.

Palavras-chave: Sistema de Informacéo Geogréfica, Equacéo Universal de Perda de Solo,

Potencial Natural de Erosao, Perda de Solo.
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ABSTRACT

The planning and erosion control in river basin are of great interest for the planning of
hydroelectric power generation, agricultural production and water quality of water sources, among
others. Thus, this study determined a set of information about the factors involved in erosion for
River basin Bean, comprising the municipalities of San Carlos, and Analandia Itirapina in the state of
Sao Paulo, in the great basin of the Tieté. To calculate the losses by water erosion, we used the
mathematical model of Equation Universal Soil Loss (USLE), which allows the estimation of erosion
under various conditions of use and management of soil, 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 possible application of USLE to
predict soil loss in watershed area and erosion risks, which represent a range of 0 to> 200 t / ha
year. Due to limitations of methods for applying the USLE equation, the results showed that the
potential for erosion is variable within the River basin Bean, considering the factors involved. Thus,
in the basin and 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 the areas with greatest

potential for soil loss.

Keywords: Geographic Information System, Universal Soil Loss Equation, Natural Potential for

Erosion, predict soil loss,
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1 INTRODUGCAO

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

Por outro lado, os fenbmenos erosivos sdo causados pela cobertura de forma desordenada
do solo (

Figura 1), causando problemas de ordem ambiental e socioecondbmica, tendo como
consequéncias a reducdo da fertilidade dos solos, assoreamento de cursos de A&gua,
enchentes, vogorocas, entre outros (Vieira, 2008).

A degradacdo do solo é um processo ciclico e biofisico agravada por fatores sécio-
econdmicos e politicos. Processos fisicos do solo implicam uma diminuicao da estrutura do
solo, levando a um aumento na densidade do solo, a diminuigcdo no total da macroporosidade,
reducéo da infiltragdo, aumento do escoamento superficial, e exacerbagéo da eroséo laminar e
eodlica (Lal, 2001).

Com todos esses processos erosivos, 0s solos, sobre 0s quais 0s homens tentam continuar
desenvolvendo suas atividades e expandindo suas cidades, estdo cada vez mais degradados.
Isto, em grande parte, é devido a sua prépria acdo, pois o uso indiscriminado do solo, sem a
minima preocupa¢cdo 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 nao sO areas rurais, mas também areas urbanas.

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

Tendo em vista 0os argumentos acima, segundo Ribeiro & Alves (2007) véarios sdo 0s
métodos utilizados para quantificar essa perda de solo. Uma das equages utilizadas com o
auxilio computacional é a equagdo de EUPS (Equacao 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
conservacao do solo. A aplicacdo de modelos quantitativos de perda de solo foi facilitada ap6s
o desenvolvimento do Sistema de Informacdo Geogréfica (SIG), muito utilizado em trabalhos

de simulacao das condicdes de contorno em bacias hidrograficas (Beskow et al., 2009).
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Figura 1 — Fatores (a) ligados a erosédo do solo; (b) causas da eroséo; (c) interagédo entre eles (Lal, 2001).
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Este trabalho procurou avaliar a perda de solo da bacia hidrogréafica do ribeiréo do Feijao por
meio da determinagdo dos fatores da EUPS, com o auxilio do SIG. Esta avaliagcdo envolveu a
geologia, a topografia, 0 uso e cobertura do solo que exercem uma influéncia na vazéo, na
qualidade e quantidade de biodiversidade aquatica e na composi¢cdo quimica da regido. Os
resultados obtidos permitiram determinar indicadores ambientais que demonstrem as
condi¢cBes para diagnosticar, planejar e controlar a qualidade da bacia hidrogréfica.

O presente trabalho foi dividido em sete capitulos. No capitulo um faz-se uma introducao,
uma justificativa e apresentam-se 0s objetivos gerais e especificos. O capitulo dois mostra a
revisdo bibliografica de alguns temas utilizados na metodologia. O capitulo trés fala sobre a
caracterizacdo da area de estudo. O capitulo quatro mostra a metodologia aplicada. O capitulo
cinco descreve os resultados e andlises obtidos. O capitulo seis apresenta as consideracoes
finais e por fim, o capitulo sete, apresenta as referéncias bibliograficas.

Este trabalho esta vinculado ao projeto de Politicas Publicas intitulado “Uso atual e potencial
do solo no municipio de Sao Carlos, SP — base do planejamento urbano e regional”, processo
n. 98/10924-3 da Fundagdo de Amparo a Pesquisa do Estado de S&o Paulo (FAPESP). No
ANEXO | é mostrado a estrutura dos trabalhos desenvolvidos e em desenvolvimento
relacionados ao tema planejamento de bacias hidrogréaficas dentro do manancial do ribeirdo do
Feijdo (Sao Carlos, SP) e de outros locais.

1.1 Justificativa

O clima, tipos de relevo, solo e cobertura vegetal, provocam um processo natural de perda
de solo que tem sido acelerado devido a ocupagédo humana em areas consideradas vulneraveis
sob o ponto de vista agricola e de urbanizacdo em areas de recarga e mananciais. Como a
perda de solo, acelerada pela antropizacdo, constitui-se em uma das causas da reducdo do
volume de &gua Util em reservatorios de geracdo hidrelétrica, da mé qualidade da agua dos
mananciais e da queda da produtividade agricola, torna-se necessario estabelecer planos de
uso e cobertura do solo para minimizar os efeitos dessa perda de solo.

Com este trabalho serd estimada a perda de solo através da aplicacdo de um modelo
guantitativo, a Equacédo Universal de Perda de Solo, utilizando como tecnologia de apoio o
Sistema de Informacdes Geogréficas. Assim, essa perda de solo poderé ser controlada a fim
de amenizar o volume de &gua util de reservatorios, a ma qualidade das dguas dos mananciais

e a queda da produtividade agricola.
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1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo Geral

Este trabalho tem por objetivo geral avaliar a perda de solo para diferentes cenarios,

utilizando a tecnologia de Sistemas de Informacdes Geograficas (SIG), para auxiliar no

planejamento de uso do solo na bacia hidrogréfica do ribeirdo do Feijdo, Sdo Carlos (SP).

1.2.2 Objetivos Especificos

Como objetivos especificos deste trabalho tém-se:

Escolha do método adequado de previsdo de perda;

Determinacao dos fatores integrantes do modelo quantitativo;

Aplicagéo da integracéo dos fatores do modelo quantitativo, com a utilizacao de SIG,
Qualificar em relacdo a produgéo de sedimentos, areas consideradas prioritarias para
possiveis intervencdes em bacias hidrograficas, mananciais e a montante do

reservatodrio da Usina Hidrelétrica de Energia Ibitinga.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo apresenta a revisdo de literatura para os estudos ja realizados e para os
termos abordados na metodologia aplicada pelo presente trabalho. O item 2.1 descreve sobre
0 sensoriamento remoto. O item 2.2 descreve sobre o SRTM. O item 2.3 define Sistema de
InformacgBes Geogréficas. O item 2.4 disserta sobre a erosédo, 0S Seus processos erosivos € a
sua classificacdo. O item 2.5 descreve 0 uso e cobertura do solo e o item 2.6 fala sobre a perda
de solo.

2.1 Sensoriamento Remoto

O sensoriamento remoto consiste em uma forma de se obter informa¢des de um objeto por
fontes naturais como o sol e a terra, ou por fontes artificiais como o radar, realizado através da
deteccdo da energia eletromagnética dele proveniente. Pode ser subdividido em dois
subsistemas: subsistema de coleta de dados e subsistema de analise de dados (Lillesand &
Kiefer, 1989; Rosa, 1995; Novo, 1995).

Por outro lado, as imagens orbitais trazem informag6es que caracterizam diferentes classes
de uso do solo com base em seus niveis de reflectancia (Figura 2). Uma das vantagens para o
uso de imagens orbitais para a caracterizacdo e mapeamento de agroecossistemas é a sua

grande abrangéncia em termos de cobertura e seu custo acessivel (Machado et al, 2009).
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Figura 2 — Curvas de reflectancia espectral de diferentes classes de uso de solo (PUC-Rio, 2004).
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Dessa forma, os sistemas e técnicas permitem o estudo da evolu¢cdo ambiental de uma
regido através de andlises multitemporais, estabelecendo comparagcdes de uma mesma
paisagem entre dois ou mais periodos, podendo desta forma auxiliar no monitoramento
ambiental da regi&o (Grigio, 2003).

Neste trabalho foram utilizadas imagens do sensor AVNIR-2 (Advanced Visible-Near IR
Radiometer) que possui as caracteristicas apresentadas na Tabela 1 e € mostrado na Figura 3.

Tabela 1 — Caracteristicas do Sensor AVNIR-2.

Banda 1: 0,42 - 0,50 um
Banda 2: 0,52 - 0,60 pm
Banda 3: 0,61 - 0,69 um
Banda 4: 0,76 - 0,79 um (infravermelho)

Bandas Espectrais

Resolucéo Espacial 10 m no Nadir
Largura da Faixa (FOV) 70 km
Inclinacao Lateral +44° (transversal a trajetoria)
Fonte: Gomes (2008). as

Figura 3 — Sensor AVNIR-2 (IBGE, 2010).
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O sensor AVNIR-2 é um dos sensores do satélite ALOS (Advanced Land Observing
Satellite) que segundo Gomes (2008) foi lancado no Jap&o no dia 24 de Janeiro de 2006.
Possui uma 6rbita de 692 km, inclinacao 98,16°. Tem um periodo de revisita de 46 dias, uma
vida util de trés anos e mais dois sensores 0 PALSAR e PRISM.

Podem-se citar como suas aplicacdes: cartografia, recursos naturais, observacdo de uso e
cobertura do solo, monitoramento de desastres naturais, geologia e desenvolvimento de
tecnologia.

Essas imagens do sensor AVNIR-2 foram trabalhadas em Sistemas de Informacdes

Geograficas (SIGs).

2.2 Sistemade Informacgbes Geogréficas

O sistema de Informagbes Geogréficas (SIG’s) pode ser definido como um conjunto de
procedimentos concebidos e estruturados com o objetivo de organizar, armazenar, aceder e

manipular informacéo georreferenciada (Moreno 2009 apud Aronoff, 1995).

Além disso, os SIG’s sédo softwares de manipulagcdo de informagfes geogréaficas, no qual
apresentam em sua estrutura 0s seguintes mecanismos: entrada de dados, armazenagem de

banco de dados, andlise espacial e saida cartografica (Silva, 2009).

A esta definicdo pode ainda ser completada com a Moreno 2009 (in Teixeira et al, 1995) que
um SIG’s deve conter quatro fun¢des: entrada; armazenamento e recuperacdo; manipulagéo e

andlise e representacao de dados.

E de salientar que s&o varias as definicdes encontradas para SIG’s. A variagdo ocorre em
funcéo da area do pesquisador e do propdsito a que se destina, mas a esséncia de um SIG’s é
a mesma. Assim, de uma maneira mais abrangente, o SIG’s é um sistema com a finalidade de
coletar, armazenar, manipular e analisar informa¢gbes que possam de alguma forma ser
georreferenciadas, e para isso, 0 sistema necessita de uma base de dados, um software, um

hardware e uma organizacgao (Silva, 1999).

Hoje existe uma demanda em relacao aos SIG’s, no qual através destes softwares pode-se
armazenar uma gama de dados consideravel, bem como trabalhar com uma alta precisdo em
relacdo aos mapas antigos. Assim, considera os SIG’s como uma ferramenta de fundamental
importancia no planejamento territorial. Os sistemas consolidaram nas universidades, em
instituicdes publicas e privadas como uma ferramenta de planejamento e analise ambiental,
mas ainda as suas aplicagdes continuam sendo utilizadas, na maioria das vezes, somente em
estudos sobre os meio fisicos e ambientais (unidades de paisagem, geomorfologia, recursos

minerais e aptidao agricola) (Silva, 2009).
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A maior limitacdo ao uso de modelos é a dificuldade em trabalhar grande quantidade de
dados que descrevem a heterogeneidade dos sistemas naturais. Por essas razoes, os SIG’s
sdo empregados na criacdo do banco de dados desses modelos. A unido dessas duas
tecnologias representa um importante passo para o manejo de bacias hidrogréficas. Com esta
combinacdo, é possivel ndo sé visualizar cenarios passados atuais, mas também simular
cendrios futuros com baixo custo e de forma rapida (Machado et al 2003 apud Grigg, 1996).

A principal vantagem da metodologia do SIG é o fornecimento rapido de informacdes sobre

o valor estimado de perda de solo para qualquer parte da area investigada (Shinde et al, 2010).

2.3 Shuttle Radar Topography Mission (SRTM)

De acordo com Cunha (2009) o projeto SRTM (Shuttle Radar Topography Mission) é obtido
da cooperacdo entre a NASA e a NIMA (National Imagens and Mapping Agency) do
Departamento de Defesa dos Estados Unidos da América do Norte e das agéncias espaciais
da ltalia e da Alemanha, respectivamente.

Os produtos da Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) — Missdo Topografica de Radar
Transportado - fazem parte de um conjunto de imagens de radar, logo sdo capazes de
reproduzir altitudes. Trata-se de um modelo digital do terreno, ou seja, representa em trés
dimensdes espaciais o relevo, latitude, longitude e altitude (X, y, z) (Carvalho, 2007).

Os dados da SRTM apresentam caracteristicas indesejaveis, além das informadas pelo
fornecedor, como falhas negativas e sua sensibilidade a quaisquer objetos presentes sobre a
superficie do terreno e mesmo variacdes da cobertura vegetal (Florenzano, 2008). Para
amenizar esses erros algumas técnicas sao usadas, como filtragens e métodos de
interpolacdo. Com isso, a Embrapa, por exemplo, obteve os dados brutos dos quais foram
corrigidos e padronizados, a fim de se eliminar problemas por radar.

Esta tecnologia ja apresenta diversos exemplos de aplicacbes para o desenvolvimento
sustentavel da agricultura, dentre elas: programas de manejo de bacias hidrogréficas,
eletrificacd@o rural, conservacdo de solos, preservacdo de recursos florestais, cumprimento do
cadigo florestal, gestdo dos recursos hidricos, planejamento territorial, implantacdo de estradas
rurais, melhoria da cartografia topogréfica disponivel (principalmente na Amazonia),
zoneamento ecoldgico — econdmico, monitoramento ambiental, etc (Miranda, 2005).

Os exemplos de aplicagbes comentados permitem visualizar o espago geogréafico em trés
dimensdes e com o uso do SIG, variaveis morfométricas (altitude, declividade, orientacdo das
vertentes) que sao essenciais em estudos geomorfolégicos. Desde agosto de 2003, os dados
da SRTM da América do Sul estdo disponiveis, com acesso livre na rede mundial de

computadores.
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Em seu estudo “Aplicagdo de imagens do radar interferométrico (SRTM) na avaliagéo da
fragilidade da bacia do cérrego Cachoeirinha, nos municipios de Caceres e Porto Estrela MT”
Neves et al (2008) a fim de avaliar a perda de solo da regido, utilizado no planejamento
ambiental, aplicou a metodologia da Equagédo Universal de Perda de Solo (EUPS). Utilizou-se
também de imagens do SRTM para obtencdo de uma das variaveis da equacdo, o fator
topogréfico (LS). Para a geragdo dos modelos digitais de terreno é necessario a digitalizacéo
das curvas de nivel das cartas topograficas, porém com o uso das imagens SRTM este
processo nao é necessario, pois tratra-se de produtos de interferometria, ou seja, sdo modelos
de elevacédo do terreno (MDE). Um modelo digital de terreno (MDT) é obtido com dados reais
da elevacgéao do relevo, ja um MDE é um modelo de elevacao do relevo e pode ser influenciado
por arvores, prédios e etc, ja um MDT ndo, pois se usa dados obtidos através de topdgrafos.
Os resultados elaborados foram os mapas tematicos de erosividade das chuvas, erodibilidade
dos solos, fator topografico e uso e manejo do solo. Esses mapas foram trabalhados no
software ArcGIS, que possibilitou a quantificacdo das perdas de solo na bacia de estudo. O
mapa topografico elaborado a partir do SRTM mostrou maiores detalhamentos das formas de
vertentes, possibilitando a producdo dos mapas finais. A perda estimada foi de 219,6 t/ha.ano,
sendo esses valores de perda uma primeira aproximacdo, pois se trata de uma analise
preliminar da distribuicdo espacial da eroséo hidrica laminar da area de estudo. Na Figura 4 é
mostrado o mapa de fator topografico gerado por Neves et al (2008) utilizando do SRTM
através do SIG. J& na Figura 5 € mostrado o mapa de perda de solo.

2.4 Erosao

A erosdo do solo é um problema generalizado. A cada ano, 75 bilhdes de toneladas de solo
sdo removidos devido a erosdo, com a maior parte proveniente de terrenos agricolas e como
resultado, cerca de 20 milhdes de hectares de terra séo perdidas. A erosdo do solo é muito alta
na Asia, Africa e América do Sul em média de 30 a 40 t/ha.ano. O estudo de perda de solo foi
feito na bacia do rio Dikrong, situado na parte ocidental da india, sendo que a eros&o do solo
média anual foi de 51 t /ha.ano apresentado na Figura 6 (Dabral et al, 2008 apud Barrow,
1991).

O termo erosao originou-se, segundo Zachar (1982) do latim, derivando do verbo erodere
(escavar). Dentro das ciéncias ambientais, trata-se do desgaste ou arrastamento da superficie
da terra pela agua corrente, vento, gelo ou outros agentes geoldgicos, incluindo processos
como o arraste gravitacional.

A erosao é um dos principais fendmenos geoldgicos que ocorre na Terra e se processa de

varias formas, se for considerado o seu ambiente de ocorréncia. Dentre os principais fatores
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Figura 5 — Mapa de perda de solo da bacia hidrografica do cérrego Cachoeirinha (Neves et al 2008).

destacam-se 0 solo, o embasamento geoldgico, as condi¢cdes climaticas, a topografia e a
cobertura do solo.

A erosdo do solo caracteriza o resultado da atuacdo de diversos fendmenos que tendem a
modificar o ambiente de uma bacia hidrografica, dos quais se destaca a transformacdo da
paisagem para utilizacdo agricola. Tais problemas, conforme enfatiza Tomazoni et al. (2005),
sdo causados principalmente pelo uso inadequado agricola, que tende a acelerar a erosao e

assim poluir e causar assoreamento nos rios e represas com material particulado.
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Figura 6 — Mapa de perda de solo da bacia hidrografica do rio Dikrong (Dabral et al, 2008).

Todavia, a erosdo causa diversos problemas como redugdo da fertilidade dos solos,
podendo surgir ravinas e vogorocas, 0 que torna, as vezes, impossivel utilizacdo agricola. Ela
guase sempre leva a uma série de problemas ambientais localmente ou em grandes areas
como, por exemplo, reservatorios de agua. Além disso, as particulas transportadas pela agua,
em areas agricolas, podem conter defensivos agricolas e contaminar os mananciais (Guerra &
Cunha, 2007).

Alves (2000) enfatiza que atividades agricolas constituem nos principais agentes
deflagradores dos processos erosivos, quando a erosdo normal, causada pelos fatores
naturais, da lugar a eroséo acelerada, resultado da interferéncia antropica.

Desta forma, o controle da erosédo deve ser efetuado mediante o uso de acdes de carater
preventivo e apdés sua ocorréncia através de acgbes corretivas, sendo que as informacfes
guanto as potencialidades das terras, quanto ao seu uso e cobertura, devem ser obtidas
através do mapa de perda de solo (Ribeiro et al, 2005).

A elaboracédo e aplicacdo de modelos matematicos em estudos de erosdo vem sendo um
recurso amplamente utilizado para melhor compreender este processo, conforme as
peculiaridades da area de interesse. Ao mesmo tempo, a aplicacdo de técnicas de
geoprocessamento tem colaborado fortemente no sentido de agilizar a obtencéo de resultados
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e produtos, possibilitando, ainda, investigar o processo considerando-se situacdes hipotéticas
(Silva et al., 2003).

Segundo Silva (2009) os processos de erosdo dos solos ocorrem em estagios, isto €,
agravando-se a medida que atingem outras fases de degradacdo, por sua vez, este é
fendbmeno complexo que desencadeia, a partir deste, diversas alteracbes ambientais. O
processo de erosdao € um fenbmeno que depende das caracteristicas ambientais, como
erodibilidade dos solos, usos da terra, topografia, erosividade e cobertura vegetal. Entretanto,
de acordo com Vente et al. (2008) os processos naturais de erosdo do solo sdo acelerados,
atualmente, pelo uso inadequado e em virtude das mudancas climaticas.

Portanto, varios séo os fatores que interferem sobre o processo erosivo: energia cinética da
agua das chuvas, propriedades quimicas e fisicas dos solos, comprimento, forma e declividade
das encostas, cobertura vegetal, uso e manejo do solo. Em quase todos 0s casos, 0 Uso € 0
manejo inadequado levaram a ocorréncia dos processos erosivos acelerados, na maioria dos
casos, de carater irreversivel (Guerra & Mendonga, 2004).

Os agentes erosivos classificam-se pela sua natureza: passiva ou ativa. Dentro dos agentes
ativos podem ser citados a agua, temperatura, insolacdo, vento, gelo, neve, a acdo dos
microrganismos e a ag¢do humana. Sendo a acdo humana, conforme Carvalho (2008) “um
agente erosivo ativo que tem atuacdo crescente com o0 aumento da populacdo e a ocupacdo
territorial. Essa erosdo se manifesta diretamente pelas escavagfes, movimento de terras na
construcdo, na agricultura e em todas as acoes diretasdo homem na superficie do solo.” Dentro
dos agentes passivos podem ser citados a topografia, o tipo de solo, a cobertura vegetal e as
formacgdes superficiais (materiais passiveis de eroséo que afloram na superficie, como rochas,
rochas alteradas e depdsitos aluviais, coluviais e glaciais). A infiltracdo influi na eroséo
conforme a velocidade do movimento de agua através do solo, quanto maior a velocidade de
infiltracdo, menor a intensidade de enxurrada na superficie e, consequentemente menor a
erosao.

Contudo, dependendo das caracteristicas fisicas da area — geomorfolégicas, pedolégicas,
geoldgicas e climaticas — dois tipos de erosdo podem se desenvolver: a erosao laminar ou a
erosao linear (Nobrega et al, 2005).

Mas, a erosdo quando ocorre de forma natural é classificada como gradual e lenta,
tendendo o solo a uma condigéo relativamente mais estavel. Entretanto, quando o homem atua
como agente acelerador do processo erosivo, devido a ndo adogéo de técnicas apropriadas de
diagnostico e conservacdo do solo, os danos ambientais podem ser severos (Valle Junior,
2008).

Também, a eroséo pode ser classificada de acordo com 0s seus agentes erosivos, sendo
assim, a erosdo relacionada a precipitacdo das chuvas dita de erosdo pluvial; a decorrente da
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forca modeladora dos ventos por eroséo edlica; e a atrelada aos processos erosivos dos rios
de erosédo fluvial. A seguir & apresentada a classificagdo proposta por (Bertoni & Lombardi
Neto, 1990).

A - Eroséo Hidrica

A erosdo hidrica é decorrente da acdo das aguas, originada pela agdo das chuvas e,
posteriormente, pelo deslocamento hidrico superficial. Como exemplo, pode-se citar a eroséo
pelo impacto das chuvas (splash), a erosédo laminar, a erosdo em sulcos, as vogorocas, a

erosao em pedestal e a erosdo em pinaculo.

A.1l - Eroséo pelo impacto das chuvas (efeito splash)

E um dos principais processos de erosdo, pois esta relacionado com a intensidade das
chuvas e o0 uso dos solos. As primeiras gotas que colidem contra a superficie do terreno
desagregam pequenas particulas dos solos, retirando, ao mesmo tempo, a camada mais fértil

dos solos. Na Figura 7 é apresentada a erosao efeito splash.

A.2 - Erosao Laminar

E uma forma de erosdo mais perigosa, visto que sua acdo ndo é tdo perceptivel
visualmente, pois erode de forma homogénea o terreno. Este tipo de eroséo carrega pequenas
particulas inorganicas e organicas dos solos, o que acaba por interferir na produtividade

agricola.

Os estudos de erosdo laminar (Figura 8) contam hoje com modelos de predicdo, que
associados as técnicas de geoprocessamento permitem a previsdo de perdas de solo,
possibilitando a selecdo de praticas de manejo e controle que possibilitem o uso racional dos

recursos solo e agua mediante uso do planejamento ambiental (Valle Junior, 2008).

A.3 - Erosao em sulcos

A concentracdo do escoamento superficial hidrico se da pela irregularidade no micro-relevo,
acarretando, posteriormente, a erosao em sulcos. Esta forma de erosdo € percebida como
pequenos rasgos no solo que sao chamados de ravinas. Na Figura 9 é apresentada a eroséao

em sulcos.
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Figura 7 — Impacto de gota de 4gua contra o solo (Amaral, 1981 apud Carvalho, 2008).

Figura 8 — Erosao laminar (IPEA, 2010).
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Figura 9 — Efeito e erosédo em sulcos (Amaral, 1981 apud Carvalho, 2008).

A.4 - Vogorocas

Verificam-se pelo constante escoamento hidrico superficial e subsuperficial, sendo um
estagio de desenvolvimento posterior a formacao de ravinas. Este tipo de erosao se caracteriza

pela perda da capacidade produtiva e de auto-recuperacao dos solos. Na Figura 10 é mostrada
a vocgoroca.

Figura 10 — Vocgoroca (Embrapa, 2006).

A.5 - Erosdo em pedestal
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Formado pelo salpicamento das chuvas, principalmente em solos expostos, como no caso
daqueles agricolas ou em areas de obras de engenharia.

Pode-se dizer que, a eroséo hidrica €, em grande parte do nosso planeta, a mais importante
forma de erosdo (Zachar, 1982). E causada pela chuva e pelo escoamento superficial, sendo
afetada por um grande nimero de agentes naturais e antropogénicos. Pode ser expressa como
a relacdo existente entre a erosividade da chuva (fator ativo), ou seja, o potencial da chuva de
causar erosao, e a erodibilidade do solo (fator passivo), que por sua vez € a suscetibilidade do
solo a erosao (Bertoni & Lombardi Neto, 1990; Silva et al., 2003).

Também pode ser caracterizada como uma das significativas formas de degradacao
ambiental, sendo influenciada por diversos fatores, tais como: caracteristica do solo; topografia;
uso e cobertura do solo e clima (Oliveira et al, 2009).

Assim, a erosao hidrica pode ser considerada uma das razdes da perda da capacidade
produtiva dos solos agricolas. A retirada da vegetacdo nativa de determinada &area provoca
rompimento, do equilibrio natural existente entre o solo e o0 meio ambiente (Pereira et al, 2009).

De acordo com as exigéncias do mercado atual, em termos de produgdo sustentavel, a
erosdo laminar deve ser considerada uma prioridade, pois € a consequéncia do uso
inadequado do solo. O solo é considerado um recurso ndo renovavel e o sedimento € o maior
responsavel por comprometer a quantidade, a qualidade e assoreamento do curso d’agua.
Como forma de auxiliar na identificacdo de areas com alta e baixa suscetibilidade a erosao e
para compreender 0S mecanismos erosivos, bem como suas causas e efeitos, assim a
modelagem da eroséo tem sido utilizada. A modelagem de processos erosivos pode ser usada
como um indicador ambiental de zonas especificas de gestdo e na determinacédo de praticas de

conservacao (Figura 11) (Silva et al, 2010).

2.4.1 Impactos da eroséao

As acdes antrépicas geralmente sdo as maiores precursoras da degradacdo das bacias
hidrogréaficas como, por exemplo, o desmatamento, o uso inadequado do solo na agricultura e
a crescente urbanizagéo, associada aos fendmenos naturais de precipitacdo. Resultando assim
em grande quantidade de sedimentos que sdo mobilizados e transportados em curto espacgo de
tempo. Esses sedimentos sdo, ha maioria das vezes, em muito maior volume que aqueles
produzidos em centenas de anos nas condicdes de equilibrio natural (Paiva & Paiva, 2003).

A erosédo pode gerar varios impactos em uma bacia hidrogréfica, entre eles pode citar: reducdo
da capacidade de armazenamento de 4gua dos reservatérios, assoreamento e ma qualidade

das dguas dos mananciais e queda da produtividade agricola.
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Figura 11 — Perdas de solo em diferentes cenarios (Silva et al, 2010).

A presenca de sedimentos em um reservatorio acarreta varias consequéncias entre elas:
impossibilidade de abertura e fechamento de comportas de 6rgdos de aducdo e descarga,
desgastes dos componentes internos das turbinas com reducéo da vida Gtil e aumento dos
esforcos na estrutura da barragem pelo aumento do peso especifico. No reservatorio a
montante da barragem, cita-se o0 aumento das perdas por evaporacdo, provocado pelo
aumento da &rea superficial livre, e transpiracdo vegetal. Prolongamento do efeito de remanso,
com a consequente elevacao de niveis de enchente a montante, devido a depdsitos de material
grosseiro na entrada do reservatério. A jusante da barragem tem-se 0 aumento da eroséo
devido ao desequilibrio provocado pela retirada da carga natural de sedimentos de escoamento
(Paiva & Paiva, 2003; Mahmood, 1987 apud Carvalho, 2008).

A capacidade de armazenamento de um reservatério de agua e a sua vida Util esta
diretamente relacionada com a velocidade com que esse reservatério € assoreado, assim 0s
estudos sedimentolégicos vém sendo cada vez mais difundidos. De acordo com Carvalho et al.
(2000), a velocidade do processo de assoreamento depende do tamanho do reservatério e, a
deposicdo gradual de sedimentos pode ocasionar problemas ambientais, ou até mesmo, a
desativacdo do reservatorio.

Os reservatérios interceptam a maior parte das descargas solidas transportadas na rede
fluvial. A determinagdo dos volumes de sedimentos neles depositados fornece indicacdes

OLIVEIRA, J. A. (2011). Anélise da perda de solo na bacia hidrografica do ribeirdo do Feijdo, Sdo Carlos (SP). Dissertagdo de
Mestrado em Engenharia da Energia. Nucleo de Estudos Ambientais, Planejamento Territorial e Geomatica — NEPA. Universidade
Federal de Itajuba, Itajuba-MG.



19

sobre a producdo de sedimentos pelas bacias hidrogréficas. Essa determinacdo € geralmente
feita por comparagdo entre levantamentos topobatimétricos feitos antes da constru¢do da
barragem e depois de um periodo de operacdo do reservatorio, com uso de ecobatimetro
(Tucci, 2007).

Para Barroso & Silva (1992) o transporte de sedimentos pode acarretar problemas ao
proprio manancial como: elevacdo dos custos de tratamento de agua; desequilibrio do balango
de oxigénio dissolvido na dgua e prejuizos para o0 crescimento de espécies aquaticas, em
funcado da turbidez da agua e da consequente reducéo na capacidade de propagacdo da luz e
aumento dos custos de drenagem dos cursos e reservatorios d’agua.

Entretanto, o impacto da erosdo no solo pode comprometer a sustentabilidade do sistema
agricola ou, entdo, exigir a aplicagdo de altas tecnologias para manter a produtividade das
culturas. Entre as metas dos produtores esta a de produzir com menores custos. Controlar a
erosado do solo, que é o principal entrave para a sustentabilidade e que varia muito de acordo
com a resisténcia de cada solo, € um meio eficiente de se manter a sustentabilidade da
producao agricola. (Agrondémico, 2003).

Contudo, em uma éarea agricola a erosdo remove a camada superficial do solo, reduzindo a
produtividade, modificando as caracteristicas e propriedades do solo, além da reducédo da
profundidade de enraizamento (Branco et al, 1998).

A degradacgédo das terras agricolas pela erosdo do solo € um fenébmeno mundial levando a
perda de nutrientes superficiais do solo, diminuindo a disponibilidade de agua para planta
(Shinde et al, 2010).

Uma vez que a erosdo do solo é atualmente uma ameaca mundial, seu controle tem se
tornado uma necessidade. O desempenho e a eficacia dos polimeros organicos sintéticos tais
poliacrilamida (PAM), tem sido bastante estudada, especialmente para controle de erosdo em
condigbes de clima temperado. Nas regides tropicais, no entanto, quando as condi¢bes
geralmente sdo graves, muito pouca pesquisa foi conduzida. A regido brasileira € um bom
exemplo, onde poucos trabalhos sobre este assunto existe. Além das severas condi¢fes
climaticas, uso da terra tem sido descuidada predominante por muitos anos. O uso de
polimeros para o controle da erosédo em solos brasileiros podem ser uma boa opc¢éo para
minimizar os impactos do processo de degradagéo do solo, mas mais pesquisa é necessaria
para otimizar sua aplicacdo (Silva & Durrant, 2010).

Assim, em regifes desenvolvidas utilizam-se de tecnologias e fertilizantes em seus sistemas
agricolas. Mesmo em tratamento intensivo, 0s impactos da erosao na produtividade da cultura
ndo podem ser detectados em curto prazo. Todavia, 0s impactos de longo prazo séo
esperados, pois as taxas de erosdo em agroecossistemas tropicais sdo maiores em relagédo a

taxa de formacdo do solo. O tempo até uma profundidade minima necessaria para producéo
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agricola sustentavel seja alcangcado € chamado de tempo de vida, que foi considerado como
um indicador para a sustentabilidade agricola, util para o planejamento do uso da terra e para a
definicdo da eroséo do solo toleravel (Sparovek & Schnug, 2001).

Para Boardman et al (2009) os impactos de eutrofizagcdo e assoreamento dos corpos d'agua,
perda de capacidade do reservatorio, inundacdes de estradas e comunidades, sdo cada vez
mais reconhecidos e custeados. Esses impactos podem ser selecionados, estabelecendo um
sistema de avaliacdo de risco, incluindo a classificacdo de culturas suscetiveis a eroséo e as
medidas anti-erosao.

Segundo Chaves (1991) a crescente preocupacdo com o0s problemas de assoreamento e
poluicdo de cursos d'agua, queda da producdo agricola e reducdo da capacidade de
armazenamento de reservatério contribuiu para o desenvolvimento de modelos matematicos
que prevéem o aporte de sedimentos em pontos especificos da bacia hidrogréafica. Estes sao
utilizados para a avaliagdo de préaticas de manejo da terra, avaliagédo e planejamento ambiental.
A estimativa da eroséo é essencial para determinar as préaticas adequadas de conservacao do
solo e é util para determinar impactos, antes mesmo da adogéo na area de determinada cultura
ou prética agricola. Contudo, é muito dispendioso e impraticavel monitorar a erosdo em toda a
bacia hidrogréafica; dai a necessidade de predizer a erosdo com o uso de modelagem.

Segundo Miguel (2010) no Brasil, estudos sedimentolégicos em reservatorios de agua séo
de extrema importancia e necessidade. Isso porque cerca de 95% de toda a energia elétrica
consumida no pais provem de fontes hidraulicas.

Em seu trabalho de dissertagdo “Caracterizagdo pedoldgica, uso da terra e modelagem da
perda de solo em &reas de encosta do Rebordo do Planalto do RS”, analisou a perda de solo
através da erosao laminar na regido e também na captacédo da barragem do DNOS/CORSAN
na bacia hidrogréfica do rio Vacacai Mirim situada na regido central do estado do Rio Grande
do Sul, onde os elementos da EUPS foram calculados através de técnicas de
geoprocessamento, gerando mapas de solos, declividade, aptiddo agricola, evolugcdo do uso
das terras de 1927 a 2009, areas de preservacao permanente, entre outros.

O fator topogréafico (LS) foi gerado através do Modelo Digital de Elevagédo, o fator
erosividade da chuva (R) através de dados de precipitacdo, o fator erodibilidade do solo (K)
através da composicado granulométrica de cada classe do solo, e o fator uso e manejo e
praticas conservacionistas por meio de valores tabelados. Cerca de 74% da area possui perdas
de solos que variam de 1 a 2 t/ha.ano. Somente 3% da &area apresenta uma perda de solo de
mais de 20 t/ha.ano, sendo que desses 3%, 1% apresenta perda de solo superior a 50
t/ha.ano e concluiu que as areas que apresentaram maiores perdas foram as de maior
declividade e tipos de solos menos desenvolvidos. Com isso, deve-se ter um cuidado maior
com essas areas, implantando métodos de conservacao, a fim de evitar maiores perdas e a
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evitar problemas com o reservatério. Na Figura 12 é apresentado o mapa de perda de solo
para a regido estudada.
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Figura 12 — Mapa de perda de solo da barragem do DNOS/CORSAN na bacia hidrografica do rio
Vacacai Mirim (Miguel, 2010).

2.5 Uso e Coberturado Solo

Os solos constituem um recurso fundamental para a producao de alimentos, racdes, fibras e
combustiveis, e eles também desempenham um papel central na determinacdo da qualidade

do nosso ambiente. Os solos diferem em suas propriedades - a sua dota¢do de recursos ou
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capital natural, a taxa de processos do solo, e os servigos dos ecossistemas que prestam, bem
como em suas vulnerabilidade e de resisténcia a degradacao. Os solos sao classificados como
sistemas naturais ou técnicos. Os sistemas naturais classificam-se de acordo com a sua
existéncia e os sistemas técnicos conforme sua adequacao para determinados usos (Palm et
al, 2007).

O solo pode ser definido como um recurso de grande importancia, pois este elemento
natural é responsavel pela sustentacdo alimentar da populacdo mundial. Embora seja um
recurso vital, assim como a agua, o solo é explorado até a sua exaustdo em algumas regifes
pelo mundo. Cientistas apontam que se persistirem as atuais taxas de erosédo, em longo prazo
paises subdesenvolvidos que ja apresentam riscos de seguranca alimentar tenderdo a tornar
este problema ainda mais crénico (Silva, 2009).

Assim, 0 solo consiste em um dos recursos haturais mais intensamente utilizados pelo
homem na producdo de alimentos e, por isso, pode ter sua capacidade produtiva
comprometida pela erosdo hidrica, pelo uso e manejo inadequados. Para a utilizagdo
sustentada dos solos € necessario o conhecimento e a quantificagdo dos fatores que
influenciam a intensidade da eroséao hidrica, que variam de uma regido para outra (Valle Junior,
2008).

Com isso, o levantamento do uso do solo tornou-se um aspecto de interesse, uma vez que €
considerada uma etapa essencial para qualquer acédo de planejamento territorial e gestdo dos
recursos naturais; ele pode ser obtido a partir da utilizacdo de dados multiespectrais, fornecidos
por satélites de Sensoriamento Remoto, associados as técnicas de interpretacdo. A
importancia de utilizar dados de sensoriamento remoto no uso do solo é de atingir grandes
areas de dificil acesso e coletar imagens de altas altitudes, possibilitando uma visdo geral da
superficie terrestre (Pereira, 1989).

Contudo, o conhecimento da cobertura do solo quanto a sua natureza, localizagéo, forma de
ocorréncia, mudancas ocorridas em determinados periodos, sdo de grande importancia para a
programacdo de atividades que visam ao desenvolvimento agricola, econémico e social de
uma determinada regido.

Porém, o uso e manejo inadequados deste solo podem causar a redugéo da capacidade de
armazenamento dos reservatorios de agua e assoreamento de rios, pois quanto mais cultivo
existir em uma determinada regido, menor sera a perda de solo gerada. Assim, a cobertura
vegetal, é ideal para proteger o solo da erosé&o hidrica (Domingos, 2006).

Paes (2010), em seu estudo intitulado “Areas de Preservagdo Permanente em bacias
hidrograficas e sua importancia na prevencao da perda de solo por erosédo”, aplicou o modelo
EUPS para analisar a perda de solo em Areas de Preservacdo Permanente nas bacias
hidrograficas que compdem o municipio de Santa Rita do Sapucai - MG. Para o célculo da
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equacao teve o auxilio de ferramentas de geoprocessamento, gerando varios mapas tematicos,
que auxiliaram nos resultados finais. Concluiu que a manutencdo das Areas de Preservacio
Permanente promove uma nitida reducé@o nas perdas de solo na bacia, cumprindo com a sua
funcdo de atenuacdo da erosédo. Na Figura 13 e Figura 14 sdo apresentados os mapas de
potencial natural de eroséo, sem 0 uso e cobertura do solo, e o de perda de erosdo com 0 uso

e cobertura do solo.

7.549.948 m N -

T

J Wzl vy

411.587TmE

+7.527.232mN

Potencial Natural de Eros3o (t.ha".ano™):
[ <1400 (22% ou 9.550 ha) ‘”‘8”
] 400800 (8% ou 3.523 ha)
800 4 1600 (13% ou 5.668 ha)

[ >1600 (57% ou 25.319 ha) 5,839 Km
—— Drenagem

S
Metros

Figura 13 — Mapa de potencial natural de solo das bacias hidrograficas que compdem o municipio de
Santa Rita do Sapucai, MG (Paes, 2010).

2.6 Perdade Solo

A estimativa de perda de solo é de grande importancia, pois permite avaliar os impactos de
erosao das praticas em uso e os fatores ambientais, definindo propostas de recuperacdo para
cada situacdo existente. Existem dois métodos para estimar a perda de solo, o direto e o
indireto. O primeiro é medido diretamente no campo em parcelas de coleta de sedimentos e o
segundo utiliza-se de modelos matematicos com paradmetros definidos apds intensa
experimentacdo de campo, tendo em consideracdo os principais fatores que determinam as
perdas de solo por erosdo (Desmet & Govers, 1996).
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Figura 14 — Mapa de perda de solo das bacias hidrogréficas que compdem o municipio de Santa Rita
do Sapucai, MG (Paes, 2010).

Para Cheviron et al (2011) a perda de solo em sistemas fluviais refletem processos da
superficie da Terra e tém um efeito de controle sobre os fluxos de nutrientes, poluentes
organicos e metais pesados. A avaliagdo da perda de solo, portanto, ajuda a caracterizar o
impacto de particulas transferéncias na qualidade da agua ao longo dos sistemas fluviais.

Também, o processo de perda de solo traz prejuizo financeiro ao produtor que junto ao solo
extraido ha também a perda de nutrientes o que compromete a producéo e a qualidades sendo
gue as plantas podem ter caréncia de alguns elementos nutritivos. Com a remocao da camada
superficial ocorrem problemas de infiltracéo e retencdo de umidade no solo, tornando o subsolo
mais impermeavel e de menor teor de matéria organica. Assim, a agua nao infiltrando,
promovera maior arraste de solo e conseglientemente menor quantidade de agua sera
armazenada para as plantas (Machado et al, 2009).

Por isso, sdo aplicados modelos matematicos para avaliar a perda de solo por eroséo que
constituem em instrumentos importantes para direcionamento das praticas conservacionistas a
serem empregadas em determinada area. A aplicacdo destes modelos matematicos para
previsdo dos processos erosivos depende do entendimento de diferentes fatores que envolvem

o fenbmeno. As primeiras técnicas empregadas para avaliar as taxas de perda de solo por
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erosdo utilizavam procedimentos analdgicos para obterem dados aplicados na equacao.
Coletores apropriados, colocados em locais adequados, eram usados na retencdo de
sedimentos para determinacéo dos parametros da equacao (Teixeira & Silva, 2009).

Para Dutra et al (1997) as equacgbes preditivas de perda de solo e producéo de sedimentos,
incorporadas em modelos, procuram basicamente tentar reproduzir a realidade do sistema
natural, envolvendo o0s principais fatores condicionantes desses processos. Devido a
complexidade dos fenbmenos, simplificacbes sé@o bastante utilizadas, em diferentes niveis,
para possibilitar a aplicacdo pratica dessas equacdes, dentro de determinados limite.
Reconhece-se a possibilidade da utilizacdo de diversos modelos preditivos de perda de solo e
transporte de sedimentos, contudo, ressalta-se a importancia do conhecimento das limitacdes
impostas a cada modelo especificamente, diante da escolha do mais apropriado e adaptavel as
situacdes ambientais da area objeto do presente estudo e da necessidade de determinagdes
apuradas dos fatores integrantes do modelo.

Assim, a modelagem e medidas de plotagem de teste sdo consideradas mais confiaveis,
embora muitos modelos, especialmente a EUPS, possuam restricdes a erosédo em sulcos e em
folhas (Prasuhn, 2004).

Neste estudo aplicou-se a Equacdo Universal de Perdas de Solo resultante de esforcos
realizados na década de 60 por agéncias de pesquisa e de extensao dos Estados Unidos da
América (EUA), na compilacdo de dados experimentais e de relacdes obtidas previamente. No
Brasil, adequacdes de alguns fatores as condi¢des climéticas e culturais foram propostas por
alguns pesquisadores (Bertoni & Lombardi Neto, 1990) ao modelo de Wischmeier & Smith
(1978).

A EUPS foi desenvolvida em 1954 no National Runoff and Data Soil Loss Center pela
Agricultural Resarch Service em colaboragdo com a Universidade de Purdue (EUA), e
posteriormente revisada por Wischmeier & Smith (1965) e (1978), sendo esta Ultima a mais
difundida.

A EUPS foi utilizada primariamente para predicdo de erosdo em trechos de declives néo
muito acentuados e uniformes. Foster & Wischmeier (1974) foram os primeiros a desenvolver
um procedimento para o calculo da perda de solo em declives caracterizados como mais
complexos. Eles dividiram declives irregulares em um numero limitado de segmentos
uniformes. Dessa forma, foram capazes de levar em consideragcdo o formato do declive.
Wischmeier & Smith (1978) continuaram esses estudos para declives irregulares, atribuindo
peso para os trechos do declive conforme este fosse convexo ou céncavo.

A EUPS estima as perdas de solo por erosdo laminar através da multiplicacdo de seis
fatores intrinsecos as caracteristicas climaticas, propriedades do solo, paisagem do terreno,
cobertura vegetal com manejo agricola e praticas conservacionistas: A= R.K.L.S.C.P, onde:
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- A é a estimativa média anual de perda de solo (t/ha.ano);

- R é o fator erosividade das chuvas (MJ.mm/ha. h);

- K é o fator erodibilidade do solo (t.h/MJ.mm);

- L € o comprimento da rampa (m);

- S é a declividade da Rampa (%);

- C é o fator de cobertura, uso/manejo (adimensional);

- P é o fator de praticas conservacionistas (adimensional).

Ja o indice de criticidade representa informacdes mais apuradas, onde a relacdo de perda
de solo passa a ser discretizada segundo critérios de criticidade e tolerancia (Castro, 1992).

Pinto (1991) objetivando detectar indicios de processos erosivos definiu o indice de
criticidade expresso por IC = A/ At, onde:

- IC é o indice de criticidade;

- A é a estimativa media anual de perda de solo;

- At é o indice de perda de solo toleravel.

Valores de IC menores ou iguais a um indicam areas consideradas nao criticas, enguanto
gue IC maior que um indica areas sob condi¢des de maior criticidade quanto a perda de solo.

A Equacédo Universal de Perda de Solo - EUPS (Wischmeier & Smith, 1978) tem por objetivo
predizer a erosdo, em t ha *ano™, que podera ocorrer em determinada area agricola, de forma
gue a magnitude da perda de solo fique situada dentro dos limites toleraveis. Esta equagao
relaciona, de forma combinada, todos os fatores que influenciam a erosdo acelerada do solo,
quais sejam: erosividade da chuva (R), erodibilidade do solo (K), comprimento e grau do
declive (LS), cobertura e manejo do solo (C) e praticas conservacionistas de suporte (P).
Dentre os fatores, destaca-se a erosividade da chuva (fator R da EUPS), que denota o
potencial da chuva e enxurrada associada em causar eroséo do solo, sendo determinada pelo
produto da energia cinética total da chuva com sua intensidade maxima em trinta minutos.
Desta forma, sua utilizacdo é de fundamental importancia para o estabelecimento do uso e
manejo corretos do solo e, conseqiientemente, para a selecao das praticas conservacionistas
de maior eficacia na reducdo da eroséo hidrica.

Em seu trabalho Candido & Santos (2009) em seu estudo intitulado “Mapeamento das areas
com solos com alto potencial de erosdo na area da bacia do rio Manso — MT” realizaram o
mapeamento do potencial de eroséo do solo. Para estimar essa perda de solo utilizou a EUPS,
onde os elementos foram calculados com ajuda dos mapas. Os resultados possibilitaram
analisar que o0s terrenos com maior declividade apresentam maiores velocidade de
escoamento superficial propiciando assim, uma maior capacidade erosiva. Esses locais com
alta declividade, combinados com solos de alta erodibilidade, e com chuvas com forte potencial
de erosividade, séo fortes condicionantes para o surgimento de processos erosivos na bacia do
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rio Manso. Na Figura 15 é mostrado o mapa de perda de solo, sendo muito baixa (0-10
t/ha.ano), baixa (11-50 t/ha.ano), moderada (51-100 t/ha.ano), alta (101-200 t/ha.ano) e muito
alta (>201 t/ha.ano).

56°0'0" W 55°30'0" W 55°0'0" W

14°30°0" S

15°0'0" 3

Perdas de Solo
{ttha.ano)

B 0- 10
| 11-50

101 - 200
= 201

15°30'0" S

Figura 15 — Mapa de perda de solo na bacia hidrografica do rio Manso (Candido & Santos, 2009).

O mapeamento e avaliagdo do risco de erosdo é uma importante ferramenta para o
planejamento da gestdo dos recursos naturais, permitindo pesquisadores a propor
modificagbes no uso da terra adequadamente e implementar estratégias de gestdo mais
sustentavel (Silva et al, 2010).

Assim, a estimativa de perda de solo e identificacdo de area critica para a aplicacdo das
melhores praticas de gestdo é de fundamental para o sucesso do programa de conservagao do
solo (Shinde et al, 2010).
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3 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

O presente trabalho tem como &rea de estudo a bacia hidrografica do ribeirdo do Feijao
(Figura 16, Figura 17), pertencente a bacia hidrografica do rio Parana. O ribeirdo do Feijao
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 os municipios de Sdo 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-Guacu pela margem esquerda e este afluente do rio
Tieté. A jusante do ribeirdo do Feijdo esta situada a Usina Hidrelétrica de Energia lbitinga
(131,5 MW).

A bacia hidrografica do ribeirdo do Feijao possui formato alongado, comprimento de eixo de
19 km, perimetro de 48 km, densidade de drenagem de 0,59 km/km? e declividade geral de 5,4
%.

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
variagbes médias entre os periodos da manhd e da noite sdo de 5° C. A precipitacdo
pluviométrica esta em torno de 1.500 mm anuais. A umidade relativa do ar é de 76% no verao
e de 54% no inverno. A regido encontra-se em uma area com relevo de Cuestas, caraterizado
por terrenos sedimentares e por uma regido chamada de "front", onde o relevo é muito
ingreme, e o reverso, onde o terreno é mais plano e inclinado. A vegetacdo predominante € o
Cerrado, com ocorréncia de matas de morros e matas galerias no ribeirdo, porém os cerrados
sdo devastados para cobertura de pastagens e também para extracdo de areia e aluminio. A
fauna da regido é composta de animais de porte variado, ocorrendo no cerrado: tamanduas
(bandeira e mirim), tatus, emas, seriemas, cascavéis, lobos-guaras, jiboias, cervos, carcaras,
falcOes, tucanos, muitos se encontram em vias de extingdo. Na mata h& ocorréncia de sucuris,
micos, jararacas, antas, € muito mais. A flora é muito variada: araucarias, bromélias, ipés,
palmiteiros, angicos, barbatiméo, etc (Perez Junior, 2009).

Na area do presente trabalho podem ser identificadas trés cidades (Figura 16): Sao Carlos
com 221.936 habitantes e uma area total de 1.141 km?, sendo que 116 km?2 é drenada pela
bacia hidrografica do ribeirdo do Feijdo; Analandia com 4.289 habitantes e uma area total de
327 kmz?, sendo que 50 km2 é drenada pela bacia hidrografica do ribeirdo do Feijao e lItirapina
com 15.528 habitantes e uma area total de 564 kmz2, sendo que 62 km2 é drenada pela bacia
hidrogréfica do ribeirdo do Feijdo, no Estado de Séo Paulo (IBGE, 2010).
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Figura 16 — Localizacdo das drenagens do Estado de S&o Paulo e da bacia hidrogréafica do ribeirdo do

Feijao.

OLIVEIRA, J. A. (2011). Anélise da perda de solo na bacia hidrografica do ribeirdo do Feijdo, Sdo Carlos (SP). Dissertagdo de
Mestrado em Engenharia da Energia. Nucleo de Estudos Ambientais, Planejamento Territorial e Geomatica — NEPA. Universidade

Federal de Itajuba, Itajuba-MG.



195000 200000 205000 210000 215000 220000
N
o :: N~ Y f
§ Araraquara - Porto Ffr.r.e.”fr@l w i
5 o  Ibaté -; escalvad?
~ N " Sao Carlos | Pirassununga s
Ribeirao Bonito N aaant
nalandia
g - < -
o \/ Corumbatai
© f F —
et Brotas S {
r~ ltirapina -~
7 " RioClaro/
e Ipetna’ 5
[Torrinhar, S&o'‘Pedro ! P ) Cordeirépolig
o
o
o
=g
(o]
wn
~
o
o
o
S
wn
wn
~
o
o
o
3
)
wn
N~
(]
o
o
Q7
q
2
Legenda
[ 1Area de Drenagem
Hidrografia
o Projecao:UTM Datum: Corrego Alegre Zona: 23S
S
3
o Km
~ 0 1.5003.000 6.000 9.000 12.000

30

Figura 17 — Localizagao ampliada da bacia hidrogréfica do ribeirdo do Feijao em relagdo aos municipios

do entorno.
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A bacia hidrogréafica em estudo possui uma unidade de Servigo Auténomo de Agua e Esgoto
(SAAE), sendo a captacdo do ribeirdo do Feijao responsavel por parte do abastecimento da
cidade de Sao Carlos (Tabela 2).

Em 1969 o SAAE construiu pocos profundos para ampliar sua producdo e acompanhar o
aumento expressivo da populagéo de Sao Carlos. O primeiro poco profundo foi 0 poco "Antdnio
Fischer dos Santos" que iniciou sua operacédo em 02 de junho de 1969 com vaz&o de 100 m3/h,
hoje ainda produzindo 48 m3/h de agua de excelente qualidade. A producdo por pocos foi
ampliada acompanhando o aumento populacional com pocos de grande producdo construidos
nos bairros Sao Carlos Il, Azulville, Stella Faga, Cidade Aracy e no Distrito Industrial, além dos
distritos de Agua Vermelha e Santa Euddxia. O SAAE conta hoje com 18 pogcos em operacio
continua com produgdo de 525 L/s, equivalente & producdo proveniente das aguas de
superficie. A captacdo do ribeirdo do Feijao foi inaugurada em 1971, iniciando sua operacao a
250 L/s, com consequente ampliagéo da Estacdo de Tratamento de Agua da Vila Pureza para
440 L/s. A captagéo do ribeirdo recebeu melhoramentos com a constru¢do de nova barragem
inaugurada em 28 de junho de 1998, ampliando sua producédo para 350 L/s. Reformas na
Estacdo de Tratamento de Agua de Vila Pureza ampliaram sua capacidade para 520 L/s
(SAAE, 2010).

Tabela 2 — Recursos hidricos utilizados para abastecimento da cidade de S&o Carlos/SP.

Captacdes Captacbes Fontes
e superficiais L/S superficiais subterraneas Total
Galdino Hemlline Feijao Li's % Ls % s
1989* 50,0 180,0 364,0 594,0 91,4 56,0 8,6 650,0
1994 ** 135,0 238,0 373,1 57,6 274,7 42,4 647,8
1995 - 148,6 243,1 391,7 57,6 287,9 42,4 679,7
1996 - 180,5 233,5 413,3 57,3 308,5 42,7 721,9
1997 - 199,3 208,2 407,5 53,3 356,7 46,7 764,2
1998 - 229,5 189,9 4194 53,8 359,9 46,2 779,3
1999 - 216,5 193,7 410,2 53,9 351,3 46,1 761,5
2000 - 195,2 202,8 398,0 53,1 351,4 46,9 749,4
2001 - 187,8 239,1 426,9 57,4 317,3 42,6 744,2
2002 - 201,5 207,8 415,3 55,9 327,4 441 742,7
2003 - 230,2 234,2 465,6 57,6 342,9 42,4 808,5
2004 - 223,5 224.8 448,3 55,1 365,3 44,9 813,6
2005 - 228,9 218,4 447,3 52,2 408,9 47,8 856,2
2006 - 227,7 216,0 443,7 51,7 4149 48,3 858,6
2007 - 205,2 240,2 4454 50,8 431,1 49,2 876,5
2008 - 216,6 249,6 468,0 52,7 420,7 47,3 888,8
2009 - 225,9 246,3 472,3 51,8 439,2 48,2 911,4

Fonte: Costa (2010, apud Dupas, 2001).
* O cérrego do Galdino tornou-se improprio para abastecimento urbano entre 1989 e 1994.
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4 METODOLOGIA

Este capitulo sintetiza os materiais utilizados e os métodos na realizacdo do presente
trabalho. O item 4.1 expde os materiais utilizados e o item 4.2 expde 0os métodos utilizados nas
quatro etapas do trabalho: 1 — Determinacdo do Modelo Digital de Elevacdo (4.2.1); 2 -
Determinacdo dos Fatores da Equacdo Universal de Perda de Solo (4.2.2); 3 — Equacéao

Universal de Perda de Solo (4.2.3); 4 — Simulacéo de cenarios de perda de solo (4.2.4).

4.1 Materiais

Para a realizagdo deste estudo foram utilizados os seguintes materiais: SIG ArcGIS , verséo
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 Sao 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; Seérie historica de precipitacdo, disponibilizada
pela Agéncia Nacional de Aguas (ANA) — Hidroweb, referente ao periodo de 1978 a 2007 e

seis pontos dentro da bacia hidrografica em estudo para analise entre eles.

Os softwares, imagens e instrumentos supracitados foram disponibilizados pelo NEPA —
Nucleo de Estudos Ambientais, Planejamento Territorial e Geomatica, pertencente ao Instituto
de Recursos Naturais (IRN) da Universidade Federal de Itajuba (UNIFEI).

Os materiais cartogréficos utilizados foram georreferenciados na Projecdo Universal
Transversa de Mercator (UTM), Datum Horizontal Cdérrego Alegre (MG), Datum Vertical
Marégrafo de Imbituba (SC) e Meridiano Central 45° W.

4.2 Métodos

Neste trabalho foram utilizados dados do SRTM (Shuttle Radar Topography Mission), que
sdo usados para gerar os Modelos Digitais de Elevacdo (MDES); desenvolvido pela NASA
(National Aeronautics and Space Administration) e NGA (National Geospatial-Intelligence
Agency) nos Estados Unidos, Alemanha (DLR) e Italia (ASI) no ano de 2000. Esses produtos foram
gerados a partir de dados de radar, obtidos de sensores a bordo do 6nibus espacial Endeavour. Sua
resolucdo dependerd de qual altitude ele voa e de quantos pulsos ele emite por segundo
(quanto mais pulso, maior a area varrida, melhor a resolucao e detalhes no recobrimento),
assim ele gera as grades com valores de altimetria. As especificagcbes do SRTM sdo mostradas

na Tabela 3.
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Tabela 3 — Especificacdes de precisdo do SRTM.

Horizontal (absoluta) +/- 20m (90% circular)
Horizontal (relativa) +/- 15m (90% circular)
Vertical (absoluta) +/- 16m (90% circular)
Vertical (relativa) +/- 6m (90% circular)

Fonte: Nébrega et al,2001.

O presente trabalho consiste em quatro etapas gerais, sendo 0s passos representados
atraveés do fluxograma da metodologia aplicada (Figura 18).

4.2.1 Determinacédo do Modelo Digital de Eleva¢cédo (MDE)

O MDE utilizado no trabalho possui uma resolugdo espacial de 45x45 m, obtido
gratuitamente do site da NASA e processado através do software Global Mapper versaoll.

Para a geracdo da area de drenagem e da hidrografia da bacia hidrogréafica do ribeirdo do
Feijdo foi necesséario o auxilio das ferramentas Spatial Analyst (Hidrology -> Watershed) do
software ArcGIS 9.2, do MDE da bacia hidrogréfica e das cartas topograficas da regido como

referéncia no processo de georreferenciamento, sendo estas editadas pelo IBGE (1971).

4.2.2 Determinacdo dos Fatores da Equacgéo Universal de Perda de Solo

Neste item sédo abordadas as técnicas adotadas para o célculo de cada fator da EUPS.
A - FATOR R: EROSIVIDADE DA CHUVA

O fator R é definido como um valor numérico que expressa a capacidade da chuva em uma
dada localidade de causar erosdo em uma area sem protegéo (Wischmeier & Smith, 1962).

A erosividade da chuva pode ser calculada pela Equacéo 1.

P 0,850
.
R=2El =67,355 {F] Equagéo 1

Onde temos:

R = Erosividade da chuva

El = Erosividade média mensal (MJ mm ha™ h™)
I = Precipita¢cdo média mensal (mm)

P = Precipitagdo média anual (mm).
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Para este estudo utilizou-se os dados pluviométricos do posto Fazenda Santa Holanda
(2247198), com uma série de 29 anos, obtidos em instrumentos localizados na propria area de
estudo. O posto encontra-se a 780 metros de altitude em relagdo ao nivel do mar nas
coordenadas 22° 10’ 47” de latitude Sul e 47° 46’ 59” de longitude Oeste, com o Datum Cérrego
Alegre. Optou-se pela série pluviométrica de janeiro de 1978 a dezembro de 2007, obtida no
site da ANA, Hidroweb, pois quanto maior a série histérica mais correta é a informacao.

Estes dados foram trabalhados no software Excel 2007, calculando as precipitacdes médias
mensais e anuais e determinando os valores da erosividade da regido utilizando a Equacéo 1,
sendo que o valor anual foi determinado pela soma dos doze valores mensais.

O valor calculado foi considerado constante para toda a area pelo fato de nédo existir dentro
do limite da area estagbes com mais de 30 anos de observagdes, o que é uma condicdo de
entrada no modelo. Sendo assim, foi encontrado na area um valor de 7.063 MJ mm ha* h*
ano™. Segundo Carvalho (2008), o valor da erosividade é considerado médio (R de 5.000 a
7.500 MJ mm ha™* h*ano™).

B - FATOR K: ERODIBILIDADE DO SOLO

Segundo Bertoni & Lombardi Neto (1990) a erodibilidade do solo est4d diretamente
relacionada as caracteristicas do solo que contribuem para a suscetibilidade a erosédo. A
erodibilidade de um solo pela agua € determinada pelas suas propriedades intrinsecas que
afetam a velocidade de infiltracdo no solo, permeabilidade e a capacidade de absorcdo de
adgua; e as que conferem resisténcia a dispersédo, a abrasédo e as forcas de transporte das
chuvas e enxurrada.

Entretanto Wishmeier & Mannering (1969) concluiram que a erodibilidade é o fator mais
importante na predicdo da erosdo e no planejamento do uso do solo. E uma complexa
propriedade composta pela sua capacidade de infiltracdo e pela capacidade de resisténcia a
fragmentagé&o e transporte de sedimentos pela precipitagdo e escoamento superficial.

Para Lal (1988) e Morgan (1995) a erodibilidade representa o efeito integrado de processos
gue regulamentam a infiltrag@o de &gua e a resisténcia de um corpo de solo a desagregacéao.

Para a obtencdo do fator k neste estudo foi preciso do mapa de tipo de solo (Embrapa,
1981), fornecido pelo NEPA (Nicleo de Estudos Ambientais, Planejamento Territorial e
Geomatica — Universidade Federal de Itajuba - UNIFEI), que utilizou de informac¢des obtidas do
levantamento pedoldgico da regido estudada, Folhas topograficas de Séo Carlos - SF-23-Y-A-I-
1; Corumbatai - SF-23-Y-A-1-2, em escala 1: 50.000, editadas pelo IBGE (1971).

C - FATOR LS: FATORES TOPOGRAFICOS
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BN

O gradiente de declividade (S) refere-se a variacdo da declividade, sendo expresso em
porcentagem (Neves et al, 2008). A direcdo de fluxo compreende a dire¢cdo que a vertente
segue em relagdo a declividade do terreno. O fator topografico compreende o comprimento da
vertente L que representa a distancia entre o ponto onde se origina 0 escoamento superficial
até o ponto onde a declividade decresce o suficiente para que ocorra a deposi¢cdo de
sedimentos, ou onde a agua entra no sistema de canais de drenagem naturais ou artificiais. O
fator topografico esta diretamente relacionado as caracteristicas do relevo do terreno, sendo
que este fator é obtido através da relacdo entre comprimento da rampa e a declividade do
terreno.

Utilizando-se do MDE e com o auxilio da extenséo Spatial Analyst, via comando Slope do
software ArcGIS 9.2 gerou-se a declividade da bacia hidrografica do ribeirdo do Feijdo. Da
mesma maneira que o MDE, este mapa é composto pela mesma quantidade de pixels da
imagem que sera trabalhada e com as mesmas coordenadas geograficas.

Para este estudo o céalculo da dire¢éo de fluxo foi feito com o auxilio da extensdo Spatial
Analyst, via comando Aspect do software ArcGis 9.2, fornecendo o mapa de direcdo de fluxo
da &rea de estudo. Da mesma maneira que o MDE, este mapa é composto pela mesma
quantidade de pixels da imagem que sera trabalhada e com as mesmas coordenadas
geograficas.

Os mapas de declividade e dire¢do de fluxo foram reclassificados e combinados de modo a
gerar o mapa de rampas homogéneas, de onde foram extraidos os valores de declividade
média de rampa e de altura de rampa a partir do mapa de declividade e do MDE (SRTM),
respectivamente. O mapa de comprimento de rampa foi gerado utilizando a Equacéo 2 (Neves
et al, 2008).

C=h/sena Equacgéo 2

Onde:

C é o comprimento de rampa em metros (m);

h é a diferenca de altura da rampa em metros (m);
a é a declividade média do poligono em graus (°).

Segundo Bertoni & Lombardi Neto (1990) o fator comprimento de rampa (L) esta
diretamente relacionado ao comprimento, enquanto que o fator declividade (S) esta relacionado
ao declive do terreno. Esses valores séo estudados separadamente, no entanto, para o
emprego destes na Equacéo Universal da Perda de Solo, eles foram unidos em um Unico fator

chamado LS. Este representa a relacdo das perdas de solo esperadas por unidade de area em
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um local com um declive qualquer, comparada as perdas de solo correspondentes em uma
parcela unitéria padrédo de 25 metros com 9% de declividade.
Temos que a Equacéo 3 pode ser utilizada para a determinacdo do fator LS.

LS =0,00984 -C % D" Equacéo 3

Situag&o em que:
LS = Fator topografico (adimensional)

Cis = Comprimento da rampa (m)

D = Grau de declividade (%)

D - FATOR C: USO E MANEJO DO SOLO

Para Neves et al (2008) o uso do fator C € a relagdo esperada entre as perdas de um solo
de um terreno cultivado em dadas condi¢cbes e as perdas correspondentes de um terreno
mantido continuamente descoberto e cultivado. O fator C mede o efeito combinado de todas as
relagbes das variaveis de cobertura e manejo utilizadas, desde o plantio até a colheita, e
influenciado pela época em que cada operacao é realizada. As perdas de solo em uma area
desprovida de qualquer tipo de cobertura podem ser determinadas pela PNE. Porém se houver
algum tipo de cultivo, as perdas de solo serdo reduzidas devido a protecdo que a cobertura
oferece ao solo.

Para a obtencédo do fator C foi realizado o mapeamento da cobertura do solo na bacia
hidrogréfica do ribeirdo do Feijdo por Cunha (2011), que efetuou a partir de uma composicao
colorida elaborada através das imagens do satélite ALOS - sensor AVNIR-2, de Novembro de
2007.

Para este trabalho adotou-se valores do fator C da bibliografia de Ribeiro & Alves (2007).

E - FATOR P: PRATICAS CONSERVACIONISTAS

O fator P € a relacdo entre as perdas de solo de um terreno cultivado com determinada
pratica e as perdas quando se planta morro abaixo (Neves et al, 2008).

Segundo Bertoni & Lombardi Neto (1990) as praticas conservacionistas de carater
vegetativo sdo aquelas em que se utiliza a vegetacdo para defender o solo contra a erosdo. A
densidade da cobertura vegetal é o principio fundamental de toda protecdo que se oferece ao

solo.
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As técnicas ou praticas de conservacdo dos solos visam minimizar as alteragbes
decorrentes pelo uso agricola. Embora, sua aplicacdo de recuperacao extrapole o campo da
agricultura, sendo utilizada em &reas degradadas nédo-agricolas (Silva, 2009).

Entre as préticas de conservagdo distinguem-se as de carater vegetativo, edéfico e
mecanico. De acordo com Salomé&o (2005) as técnicas de carater vegetativo e edéfico sdo de
mais facil aplicacdo, menos dispendiosas e mantém os terrenos cultivados em condi¢des
préximas ao seu estado natural e as técnicas mecéanicas sado utilizadas em terrenos muito
suscetiveis a erosao.

Para este trabalho adotou-se valores do fator P da bibliografia de Ribeiro & Alves (2007).

4.2.3 Equacéo Universal de Perda de Solo

Temos que a Equacado Universal de Perda de Solo apresentada na Equacgéo 4 foi proposta
por Wischmeier & Smith (1978), que tem como finalidade auxiliar na estimativa da perda anual
de solo que é ocasionada por eroséo.

A=R-K-L'SCP Equagao 4
Onde temos:
A = Perda de solo (t .ha™. ano™)
R = Fator de erosividade da chuva (MJ.mm.ha™*. h*.ano™)
K = Fator de erodibilidade do solo (t.h.MJ*.mm™)

L = Fator de comprimento da rampa (adimensional)
S = Fator do grau de declividade (adimensional)

C = Fator de uso e manejo (adimensional)

P = Fator prética conservacionista (adimensional)

Com base nos fatores fisicos da EUPS, foi definido o PNE, que é o Potencial Natural de
Erosao, e este esta relacionado aos parametros fisicos do meio. Essa é a estimativa da perda
de solo para um meio no qual ainda ndo houve intervencao humana e no qual ndo ha qualquer

tipo de cobertura vegetal. A Equacao 5 mostra esse potencial.

PNE =R-K-L"S Equacédo 5
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Onde temos:

PNE= Potencial natural de erosdo (t .ha*.ano™)

R = Fator de erosividade da chuva (MJ.mm.ha™. h™)
K = Fator de erodibilidade do solo (t.h.MJ*.mm™)

L = Fator de comprimento da rampa (adimensional)
S = Fator do grau de declividade (adimensional)

4.2.4 Simulagao dos cenarios de Perda de Solo

Apos a elaboracdo do MDE, dos mapas de tipo de solo, de declividade, de comprimento de
rampa e do uso e cobertura do solo, através do software ArcGis 9.2, a declividade foi
transformada em pontos e intersectada com 0s outros em raster. Assim foi criado um banco de
dados geogréficos, que constitui a area fisica de trabalho, e, em seguida, foram definidas
categorias, planos de informacéo e classes teméticas, as quais pertencem os dados. Tudo isso
foi possivel através da utilizacdo do software, onde os dados foram armazenados. Finalmente,
a manipulagéo e integracdo desses dados foram realizadas a partir das fun¢gdes Hawths tools,
analysis tools, intersect disponiveis no SIGs/ArcGIS 9.2. Através do software Excel 2007, para
onde os dados foram exportados e colocados em colunas, acrescentou-se os valores de
erodibilidade (k), os valores de erosividade (R) e fator topografico (LS). Na ultima coluna foi
calculada a equacédo de Potencial Natural de Erosdo. Depois de calculado os valores, estes
foram importados para o software ArcGis 9.2 e transformados no mapa de Potencial Natural de
Eroséo.

O mesmo foi feito para o calculo do mapa de Perda de Solo, porém na planilha do software
Excel 2007 foram incluidas as colunas com os valores de fatores de uso e manejo do solo (C) e
de préticas conservacionistas (P). Ap6s o calculo dos valores da equacdo de perda de solo,
estes foram importados para o software ArcGis 9.2 e transformados no mapa de Perda de
Solo.

Os cenérios foram obtidos por simulagédo da perda de solo considerando:

e Cendrio (1) - Potencial Natural de Erosédo (PNE) — na qual considera somente a a¢ao
dos fatores fisicos que interferem na perda de solo (erosividade, erodibilidade e
topografia), admitindo que o solo esteja descoberto;

e Cenério (2) — Estimativa de Perda de Solo — na qual considera a acéo dos fatores

fisicos e 0s usos e manejo do solo e as praticas conservacionistas.
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5 RESULTADOS E ANALISES

Este capitulo apresenta os resultados obtidos nas etapas constituintes do presente trabalho.
O item 5.1 expde os resultados referentes a obtencéo do MDE; o item 5.2 expfe os resultados
referentes a obtencdo dos fatores da Equacédo Universal de Perda de Solo e o item 5.3 expbe

os resultados referentes aos cenarios de perda de solo.

5.1 Obtencédo do Modelo Digital de Elevagéo (MDE)

Pela Figura 19 o MDE apresenta altitudes que variam de 693 a 1.025 m, sendo a regido da
cabeceira a que apresenta maiores altitudes.

Para o trabalho obteve-se a delimitacdo da area de drenagem e a hidrografia da bacia
hidrografica do ribeirdo do Feijao (Figura 20).

5.2 Obtencéo dos Fatores da Equacédo Universal de Perda de Solo

Este item expde os valores encontrados para cada fator da EUPS.
5.2.1 Fator R: Erosividade da Chuva

Os dados de erosividade obtidos no trabalho estdo apresentados na Tabela 4.

Tabela 4 — Dados de erosividade da bacia hidrografica do ribeirdo do Feijdo.

Més Pluviometria (mm) Erosividade (MJ mm/ha h ano)
Jan 257 1.715
Fev 197 1.090
Mar 164 799
Abr 75 213
Mai 71 194
Jun 44 86
Jul 30 46
Ago 41 77
Set 77 220
Out 118 456
Nov 162 785
Dez 226 1.383
Média anual 1.463 7.063

OLIVEIRA, J. A. (2011). Anélise da perda de solo na bacia hidrografica do ribeirdo do Feijdo, Sdo Carlos (SP). Dissertagdo de
Mestrado em Engenharia da Energia. Nucleo de Estudos Ambientais, Planejamento Territorial e Geomatica — NEPA. Universidade
Federal de Itajuba, Itajuba-MG.



41

207|000 214|000
o
o
o
0 -
wn
wn
N~
o
o
o
N — -
wn
wn
N~
o
o
o
© - -
<
w
N~
o
o
= B
§ Legenda
Hidrografia
\ Area de Drenagem Projegdo: UTM
Modelo Digital de Elevagao (m)
Datum: Corrego Alegre
W 025
§ Zona: 23 S
(?')— [EN— 693 i
wn
N~
N I Km
0 125 25 5 7,5 10
T T

Figura 19 — Modelo Digital de Elevacao da bacia hidrografica do ribeirdo do Feijao.
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Figura 20 — Area de drenagem da bacia hidrografica do ribeirdo do Feijao.
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Pelos dados obtidos podemos observar que os maiores indices de erosividade na regido do

estudo sdo do més de outubro a margo, verdo e primavera; ou seja, periodos em que as

:.I|F

chuvas sao mais frequentes (Figura 21).
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Figura 21 — Distribuig&o da erosividade durante o ano na bacia hidrografica do ribeiréo do Feij&o.

Entéo, nesse periodo a perda de solo pode ser maior, devido ao escoamento superficial ser
bem maior em relagdo ao periodo de abril a setembro. Regides sem um uso e cobertura do
solo em relacdo a regibes 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 estagédo climética (Figura 21) e o0 uso e cobertura do solo.

5.2.2 Fator K: Erodibilidade do Solo

Na area de drenagem da bacia hidrogréfica do ribeirdo do Feijdo o solo que predomina é o
latossolo vermelho amarelo (Figura 22), seguido de neossolo quartzarénico, com erodibilidade
menor. Nas margens do ribeirdo estdo presentes solos hidromoérficos, pois sao tipos de solos
presentes em &reas Umidas. Na cabeceira tem-se o latossolo vermelho amarelo, neossolo
litdlico e argissolo vermelho amarelo.

Os valores de k (erodibilidade) para cada tipo de solo da bacia hidrogréfica do ribeirdo do
Feijdo foram adotados através de Chaves (1994). Na Tabela 5 sdo mostrados os valores

utilizados no calculo.
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Figura 22 — Tipos de solos da bacia hidrogréfica do ribeirdo do Feijdo (Embrapa, 1981).
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Tabela 5 - Valores de erodibilidade da bacia hidrogréafica do ribeirdo do Feijdo.

Classes de Solos Valores de k
Nitossolo (N) 0,011
Argissolo Vermelho Amarelo (AVA) 0,046
Latossolo Vermelho Amarelo (LVA) 0,020
Latossolo Vermelho (LV) 0,013
Neossolo Litdlico (NL) 0,045
Hidromorfico (H) 0,008
Neossolo Quartzarénico (NQ) 0,041

Fonte: Chaves (1994).

5.2.1 Fator LS: Fator Topogréfico

O mapa de declividade (Figura 23) foi dividido em cinco classes. A primeira classe varia de
0% a 5%, a segunda de 6% a 10%, a terceira de 11% a 20%, a quarta de 21% a 36% e a
quinta de 37% a 74%. Declividades entre 0% e 5%, predominam na bacia, refletindo o relevo
plano da regido. Declividades acima de 10% ocorrem na cabeceira da bacia.

Na Figura 24 sé@o apresentados os valores encontrados para a direcdo de fluxo da bacia do
ribeirdo do Feijao, sendo estes de 0° a 360°, bem distribuidos na bacia.

Com os valores de declividade e diregéo de fluxo, calcularam-se os valores de comprimento
de rampa pela Equagéo 2. Com esses valores e os de declividade calcularam-se os valores de
LS pela Equacéo 3.

Os valores do fator topogréfico (LS) variam de 0 a 85 (Figura 25), a primeira classe varia de
0 a 15, a segunda de 16 a 30, a terceira de 31 a 45, a quarta de 46 a 60 e a quinta de 61 a 85;
sendo que os maiores valores encontram-se a noroeste da bacia do ribeirdo do Feijao, onde a
declividade é maior também.

Se analisar os valores encontrados por Neves et al (2008) através do SRTM, percebe-se
gue os resultados de declividade, direcdo de fluxo e comprimento de rampa estdo bem
coerentes. A declividade de Neves et al (2008) variou de 0 a >50%, a direcdo de fluxo de 0° a
360° e o comprimento de rampa de 0 a >50, tornando o uso do SRTM favoravel pela
praticidade, minimizacdo de custos, tempo na execuc¢édo dos trabalhos e pelo detalhamento
apresentado.

Os resultados encontrados neste trabalho para declividade, direcdo fluxo e comprimento de

rampa, estdo semelhantes com os resultados encontrados por Neves et al (2008).
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O comportamento do MDE é adequado ao representar as variagdes da superficie fisica do
terreno. No entanto, em algumas regibes fogem a essa regra, devido a presenca de
edificacdes, de arvores que, embora baixas, podem ter interferéncias na deteccao da superficie
fisica do terreno por parte do sistema sensor, ao passo que no processo de restituicdo
fotogramétrica, o operador desconsidera a edificagdo, a arvore, tracando a altimetria a partir de

observacgdes tangentes ao solo.
5.2.2 Fator C: Uso e Manejo do Solo

Com a composicao colorida devidamente georreferenciada e os pontos de verdade terrestre,
foi realizada a classificagédo supervisionada, sendo o mapa elaborado por Cunha (2011).

Determinaram-se basicamente nove representativos do uso e cobertura do solo do local:

e Mata Ciliar/Encosta;

e Urbano;

e Cerrado;

e Reflorestamento;

e Solo Exposto;

e Pastagem;

e Cana de agucar;

e Laranja;

e Agua.

No mapa de uso e cobertura do solo (Figura 26), o predominante é a pastagem, seguido de
laranja e solo exposto. Em sua cabeceira estdo presentes a cana de agucar, a pastagem, a
laranja e a mata ciliar.

Para o calculo dos fatores C atribuiram-se os valores da bibliografia de Ribeiro & Alves
(2007), para cada uso e cobertura do solo na bacia hidrografica em estudo, apresentados na
Tabela 6.
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Tabela 6 - Valores de C para cada uso e cobertura do solo.
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Uso e cobertura do Solo % (Area total) C
Mata Ciliar/Encosta 10,1 0,0001
Urbano 4,7 0,000
Cerrado 54 0,0007
Reflorestamento 10,1 0,0001
Solo Exposto 12,3 1,000
Pastagem 38,0 0,0250
Cana de acucar 3,3 0,3066
Laranja 15,9 0,200
Agua 0,1 0,000

Fonte dos valores do Fator C: Ribeiro & Alves (2007).

5.2.1 Fator P: Praticas Conservacionistas

Para o calculo do fator P, atribuiram-se os valores da bibliografia de Ribeiro & Alves (2007),

para cada uso e cobertura do solo na bacia hidrografica em estudo, apresentados na Tabela 7.

Tabela 7 - Valores de P.

Uso e cobertura do Solo % ( Area total) P
Mata Ciliar/Encosta 10,1 1,0
Urbano 4,7 0,8

Cerrado 54 10
Reflorestamento 10,1 0,5
Solo Exposto 12,3 1,0
Pastagem 38,0 1,0

Cana de acucar 3,3 0,5
Laranja 15,9 0,5

Agua 0,1 1,0

Fonte dos valores do Fator P: Ribeiro & Alves (2007).

5.3 Cenarios de Perda de Solo

Para o cenario (1) — Potencial Natural de Erosé&o - Figura 27, segundo Miguel (2010), a bacia

hidrogréafica do ribeirdo do Feijao foi dividida em cinco classes, mostrando que as maiores

perdas de solo estdo concentradas nas por¢cdes nordeste e noroeste da bacia, isso se deve ao

fator topogréafico e erodibilidade do solo.
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Para o cenario (2) — Estimativa de Perdas de Solo - Figura 28, usou a classificagdo segundo
FAO (1967), que consiste na divisdo da perda de solo em quatro classes: 0 a 10, 11 a 50, 51 a
200 e >200 t/ha.ano (Figura 29). As maiores perdas de solo devem estar associadas ao uso e
cobertura do solo (solo exposto, pastagem, cana-de-agucar, laranja e erodibilidade do solo) ja
que nas areas mais elevadas e mais proximas aos trés ultimos afluentes da margem direita, 0
solo que predomina corresponde ao Latossolo Vermelho Amarelo (Figura 30), que tem um grau
de erodibilidade maior se comparado com os solos da mesma bacia. Estes resultados podem
ser confirmados com os resultados de Candido & Santos (2009), onde as maiores perdas sao
encontradas em regiées com maior fator topografico, solos de alta erodibilidade e com chuvas
com forte potencial de erosividade.

O mapa de potencial natural de eroséo apresentou maior perda de solo em relacdo ao mapa
de estimativa de perda de solo. Isso pode ser explicado, pelo fato do mapa néo apresentar o
fator C e P, considerando, assim, o solo descoberto, o que aumenta a quantidade de perda de

uma determinada regiéo.

Zhou et al. (2008) afirmam que entre os fatores que afetam a eroséo do solo, o fator C e 0
fator LS sdo os mais importantes, visto que a remog¢ado do material vegetal pode ocasionar

enxurradas principalmente em areas montanhosas que é o caso da bacia do ribeirdo do Feijao.

Na Tabela 8 é apresentada a estimativa de perdas de solo relacionada com o tipo de solo da
bacia em estudo.

Tabela 8 — Estimativa de perdas de solo para cada tipo de solo da bacia hidrografica do ribeirdo do

Feijdo.

Tipo de solo Area (ha) % ( Area total) Perda de solo (t/ha.ano)
Nitossolo (N) 319,2 1,4 97,87
Argissolo Vermelho Amarelo (AVA) 560,0 24 360,66
Latossolo Vermelho Amarelo (LVA) 9.732,0 42,6 343,59
Latossolo Vermelho (LV) 1.577,0 6,9 321,62
Neossolo Litélico (NL) 1.493,0 6,5 567,14
Hidromorfico (H) 789,0 3,5 45,17
Neossolo Quartzarénico (NQ) 9.369,0 36,0 358,33

Total 22.864 100,0 2.094,38

Perda média aritmética - - 299,20

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
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Figura 29 — Porcentagem de areas de perda de solo da bacia hidrografica do ribeirdo do Feijao.

Figura 30 — Solo da formacéo serra geral na bacia hidrografica do Laranja Azeda (NEPA, 2011).

porcentagem da é&rea total de 6,5 %. O solo com menor perda de solo é o Hidromorfico com
45,17 t/ha.ano.

Na Tabela 9 € apresentada a estimativa de perda de solo relacionada com o uso e cobertura
do solo da bacia em estudo.
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O uso e cobertura do solo que predomina na regido em estudo € 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 é o reflorestamento, com 0,14 t/ha.ano. O solo exposto apresenta a maior perda
de solo com 2.252,88 t/ha.ano.

Tabela 9 — Estimativa de perdas de solo para cada cobertura do solo da bacia hidrogréafica do ribeirdo do

Feijdo.
Uso e cobertura do solo Area (ha) ] % ( Area total) Perda de solo (t/ha.ano)
Mata Ciliar/Encosta 2.329 10,2 0,46
Urbano 1.083 4,7 0,00
Cerrado 1.241 54 1,78
Reflorestamento 2.306 10,1 0,14
Solo Exposto 2.817 12,3 2.252,88
Pastagem 8.690 38,0 64,31
Cana de agucar 758 3,3 278,71
Laranja 3.640 15,9 252,19
Total 22.864 100,0 2.850,47
Perda média aritmética - - 356,31

Foram analisados seis pontos aleatérios na area da bacia hidrografica em estudo

apresentados na Tabela 10 e Figura 31.

Tabela 10 — Pontos analisados na bacia hidrografica do ribeirdo do Feij&o.

Tino de Uso e Perda de
Ponto | UTM (E) | UTM (N) LS P cobertura do K C solo
solo
solo (t/ha.ano)
1 207387 | 7560384 | 7,39 LVA Cana de agucar | 0,020 | 0,3066 160
2 205317 | 7559889 | 21,45 NL Cana de agucar | 0,045 | 0,3066 1.045
3 205947 | 7560429 | 5,91 LVA Solo exposto 0,020 1,00 835
4 205992 | 7560249 | 14,09 LVA Laranja 0,020 | 0,200 199
5 207342 | 7560474 | 2,35 LVA Pastagem 0,020 | 0,025 8
6 207387 | 7560474 | 4,81 LVA Pastagem 0,020 0,025 17

Foram analisados seis pontos aleatdrios em relacao a perda de solo apresentada para cada
ponto. Essa perda de solo foi em funcéo do tipo de solo, fator topografico, uso e cobertura do
solo e local; sendo este nas cabeceiras da bacia hidrografica em estudo, que devido ao periodo
seco, pela turbidez vista, pouco sedimento esta sendo transportado, mostrada na Figura 32 e

Figura 33.
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Figura 31 — Pontos de analise da perda de solo da bacia hidrografica do ribeirdo do Feijdo (Mapa de

perda de solo ampliada).

Figura 32 — Bacia hidrogréfica do ribeirdo do Feijao (NEPA, 2011).
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Figura 33 — Cabeceira da bacia hidrogréfica do ribeirdo do Feijdo com as cuestas ao fundo (NEPA,
2011).

Comparando-se o ponto 1 com o ponto 2, tem-se que o0s dois pontos apresentam um
mesmo tipo de uso e cobertura do solo, a cana de agucar, porém tipos de solo e declividades
diferentes. A perda de solo no ponto 2 € maior em relagdo ao ponto 1, isso devido ao tipo de
solo e declividade encontrado em cada ponto. No ponto 1 o solo € o latossolo vermelho
amarelo com uma erodibilidade menor e no ponto 2 é o neossolo litélico com uma erodibilidade
maior. A declividade também influencia nos resultados, pois ela € maior no ponto 2.

Comparando-se agora 0os pontos 3 e 4, tem-se que os dois pontos apresentam um mesmo
tipo de solo latossolo vermelho amarelo, entretanto o uso e cobertura do solo sédo diferentes.
No ponto 3 0 uso e cobertura do solo € o solo exposto, com um valor de C muito alto em
relagéo ao ponto 4, onde seu uso e cobertura € a laranja. Devido ao tipo de uso e cobertura do
solo o ponto 3 apresentou maior perda de solo.

Para finalizar, os pontos 5 e 6 apresentam 0 mesmo tipo de solo e 0 mesmo uso e cobertura
do solo, porém possuem diferentes valores de declividade. A perda de solo € maior no ponto 6
devido justamente ao valor de declividade, sendo este maior em relacdo ao ponto 5.

As perdas de solo nas areas de tipos de solo diferentes sao 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 ao meio ambiente, pois com a remoc¢do do solo, 0s rios sédo
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assoreados causando alteragdes no seu comportamento hidrolégico, além da sua degradacao
engquanto recurso e ecossistema.

Além dos problemas citados acima, tem-se também que a perda de solo estimada para a
bacia hidrografica do ribeirdo do Feijao pode acarretar sérios problemas para o reservatério da
Usina Hidrelétrica de Energia Ibitinga, entre eles o aumento da turbidez, a diminuicdo da sua
vida util, problemas em sua operagdo como funcionamento das turbinas, pode afetar também a
gqualidade 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 reservatdrio 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 reservatdrio de agua
do Departamento Nacional de Obras e Saneamento DNOS/CORSAN que abastece cerca de
40% da cidade de Santa Maria. O reservatério vem sofrendo inje¢fes de sedimentos desde a
sua formagdo 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 apls a
sua formacao 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 (Figura 34) 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 infiltracdo nos
lencois fredticos. Visto que a regido beneficia-se muito com a agua dos lengéis, pois se
encontram pocos que fornecem &gua para areas da bacia hidrogréfica em estudo. Assim, se
nao se aplicar medidas preventivas na regiao, pode-se, num futuro proximo, esgotar a agua
dos lengdis freaticos.

Além disso, para um controle dessa perda de solo em plantios de cana de agucar, laranja
(Figura 35) e milho (Figura 36), existem manejos adequados, ou seja, manejos sustentaveis,
gue estdo sendo aplicados como: plantio direto (uso de palha), plantio espagado,
terraceamento, rotacéo de culturas e adubo verde. A utilizagdo desses métodos contribui para
a sustentabilidade dessas culturas. Entre os beneficios destaca-se elevacéo da produtividade,
fornecimento de nitrogénio e potassio, a melhoria da microbiota da area, melhor conservacéo
do solo, reducdo das possibilidades de eros&do, minimizacdo da compactacdo por causa da
diminuicdo do impacto de trafego de maquinas. Essa camada protetora é vantajosa para a

fertilidade do solo.
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Figura 34 — Eucalipto e solo quartzoso na formacédo botucatu (NEPA, 2011).

Figura 35 — Laranja com plantio espacado e relectancia de pastagem na bacia hidrografica do ribeirdo
do Feijao (NEPA, 2011).
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Figura 36 — Cultura de milho na microbacia hidrogréfica do ribeirdo Laranja Azeda com terraceamento
(NEPA, 2011).
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6 CONSIDERACOES FINAIS

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

Ao analisar o cenario (1) as areas com solo descoberto, apresentam maior perda de solo.
Porém se as areas tiverem um uso e cobertura do solo, essa perda serd menor, cenario (2),
principalmente em épocas de verdo e primavera onde o escoamento superficial € maior.

A andlise de perda de solo na bacia hidrografica do ribeirdo do Feijdo, manancial e a
montante do reservatério da Usina Hidrelétrica de Energia Ibitinga aplicando a EUPS
apresentou-se em quatro faixas de 0 -10, 11 — 50, 51 — 200 e >200 t/ha.ano, a faixa que
predomina na bacia hidrogréfica € de 0 — 10 com 43% da é&rea 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 o 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 os solos expostos, a pastagem, a cana de agucar e a
laranja, chegando a uma média de 600 t/ha.ano.

A metodologia aplicada neste estudo permitiu a localizacdo das areas prioritarias para um
planejamento sustentavel na bacia hidrografica do ribeirdo do Feijao, manancial e a montante
do reservatorio da Usina Hidrelétrica de Energia Ibitinga, e para intervengcbes que visem a
reducdo de perdas de solo. Esta localizacdo e priorizagdo de areas de intervencdo sdo de
fundamental importancia para maximizar os beneficios, tendo em vista que na grande maioria
dos casos o0s recursos disponiveis ndo sdo suficientes para intervencées em toda a bacia
hidrografica.

Com o diagnostico da perda de solo tém-se subsidios para o planejamento de acdes futuras,
em relacao a cobertura e ao manejo da bacia hidrografica do ribeirdo do Feijao, manancial e a
montante do reservatério da Usina Hidrelétrica de Energia lbitinga, usando-se para isso
praticas mitigadoras, que priorizem o desenvolvimento sustentavel dessa area.

Dentro dessa perspectiva 0s objetivos propostos para este estudo foram plenamente
alcancados com o diagndstico das perdas de solo pela eroséo, utilizando-se o modelo da
EUPS, na bacia hidrografica do ribeirdo do Feijao, manancial e a montante do reservatério da

Usina Hidrelétrica de Energia Ibitinga.
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