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Introducao

Um dos modelos mais utilizado em todo o mundo para estimar a perda média anual de solo é a Universal Soil Loss
Equation (USLE) desenvolvida por Wischmeier e Smith (1978). O modelo adaptado da USLE para uso no Brasil é
conhecido como Equacéo Universal de Perda de Solo — EUPS - (BERTONI; LOMBARDI NETO, 1999). Com o intuito de
melhorar as estimativas das perdas de solo por meio da USLE, foi desenvolvida a Equacado Universal de Perda de Solo
Revisada (Revised Universal Soil Loss Equation — RUSLE) (RENARD et al., 1997). Esses modelos foram usados, por
exemplo, na Espanha (GARCIA-ORENES et al., 2009), no Planalto de Loess na China (ZHAO et al., 2013), na regido

do Himalaia na india (MANDAL; SHARDA, 2013), na Eslovaquia (LIESKOVSKY; KENDERESSY, 2014), na Amazénia
Brasileira (LU et al., 2007), e em pastagens cultivadas no Cerrado Brasileiro (GALDINO et al., 2015). A USLE e a RUSLE
sdo modelos empiricos que preveem as perdas médias anuais de solo por erosado hidrica com base no conhecimento dos
fatores que influenciam a erosao: erosividade da chuva (fator R), erodibilidade do solo (fator K), fator topografico (fator
LS), cobertura e manejo do solo (fator C) e praticas conservacionistas do solo (fator P). Os fatores R, K e LS dependem
das condicGes naturais de clima, solo e topografia, enquanto os fatores C e P estdo relacionados as acdes antrdpicas.

O produto dos fatores condicionantes do meio fisico intervenientes no processo de erosao hidrica laminar e entre sulcos,
ou seja, dos fatores R, K e LS da USLE/RUSLE, constituem o potencial natural de erosdao (PNE). O PNE corresponde

as perdas de solos em areas continuamente destituidas de cobertura vegetal e sem nenhuma intervencao antrépica
(VALERIO FILHO, 1994). Os fatores C e P da USLE/RUSLE podem ser modificados pelos agricultores de modo a ampliar a
protecao da terra contra a erosao hidrica.

O projeto de pesquisa “Sustentabilidade, competividade e valoracédo de servicos ecossistémicos da heveicultura em Séo
Paulo com uso de geotecnologias — GeoHevea”, desenvolvido no ambito do Sistema Embrapa de Gestéo, estd produzindo
estudos em sub-bacias afluentes do Rio Tieté localizadas no noroeste do Estado de Sao Paulo, nas regides administrativas
de Séo José do Rio Preto e Aracatuba, onde estdo 73% dos pés de seringueira plantados e 67% dos pés em producao no
estado, responséaveis por 69% da producdo paulista de borracha em 2015 (INSTITUTO..., 2016).

O objetivo deste trabalho foi avaliar a distribuicao espacial do PNE em sub-bacias hidrograficas com cultivo de seringueira,
localizadas no noroeste do Estado de Sao Paulo, para identificar areas de risco de erosao e subsidiar o planejamento do
uso dessas terras, seja com a heveicultura ou com outros cultivos.
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Material e métodos

A é&rea de estudo esté localizada entre as coordenadas UTM (Fuso 22, Datum WGS84) 7.653.017 ma 7.711.725 m

de latitude Sul e 588.676 m a 639.796 m de longitude Oeste. A superficie terrestre dessa area é de 174.183,69 ha
(CAMARGO et al., 2016). A rede hidrografica, as sedes municipais, a represa do Rio Tieté e a localizacdo da area de
estudo no Estado de Sao Paulo podem ser visualizadas na Figura 1. As classes de solos predominantes na area de estudo,
obtidas a partir do levantamento pedolégico do Estado de Sdo Paulo (OLIVEIRA et al., 1999), sdo o Argissolo Vermelho-
Amarelo e o Latossolo Vermelho.
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Figura 1. Localizacdo da area de estudo no Estado de S&do Paulo, com representacéo da rede hidrogréfica, das sedes municipais e da
represa do Rio Tieté.
Fonte: Camargo et al. (2016).

A éarea estudada, segundo Camargo et al. (2016), caracteriza-se pelo predominio dos relevos plano (0% a 3% de
declividade) e suave ondulado (3% a 8%), que totalizam 85% da superficie. Em 15% da éarea ocorre relevo ondulado (8%
a 20%).

As sub-bacias dos cursos d’'agua afluentes diretos do Rio Tieté delimitadas por Camargo et al. (2016) sdo mostradas na
Figura 2.

As sub-bacias do Ribeirdo Santa Barbara, com area de 78.721,57 ha, e do Ribeirdo dos Ferreiros ou das Oficinas, com
62.006,17 ha, recobrem 80,79% da area de estudo do projeto GeoHevea. Completam a area as sub-bacias do Ribeirdo
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Figura 2. Limites das sub-bacias hidrogréficas, com a rede hidrogréfica e a represa do Rio Tieté.
Fonte: Camargo et al. (2016).

Sao Jerdonimo (13,51% da area de estudo), do Cérrego da Arribada (4,95% da area de estudo) e trés pequenas sub-
bacias, cujas dguas escoam diretamente para a represa do Rio Tieté, identificadas na Figura 2 como “outras” (CAMARGO
et al., 2016).

A éarea de estudo abrange o territério parcial ou total de 14 municipios (Figura 3). A superficie desses municipios na area
do projeto GeoHevea e os respectivos percentuais em relacao a area total do projeto sao listados na Tabela 1. A Tabela 1
também apresenta a participacdo dos municipios no nimero de pés de seringueira plantados e na producao de borracha
do Estado de Sao Paulo no ano de 2015, segundo dados levantados pelo IEA (INSTITUTO..., 2016).
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Figura 3. Limites dos municipios na area de estudo.

7660000 7670000 7680000 7690000 7700000 7710000

7650000



Potencial natural de erosdo em sub-bacias com cultivo de seringueira no noroeste do Estado de Sdo Paulo 13

Tabela 1. Superficie dos municipios na area do projeto GeoHevea e respectivos percentuais em relacao a area total do
projeto; participacdao dos municipios no nimero de pés de seringueira plantados no estado e na producao estadual de
borracha de seringueira no ano de 2015.

Participacdo na

Municipio Area Pés plantados producéo
(ha) (%) (%) (%)
Planalto 28.962,11 16,63 2,56 1,30
Zacarias 24.809,18 14,24 2,32 0,55
Macaubal 24.761,14 14,22 1,03 1,83
José Bonifacio 19.787,67 11,36 0,05 1,63
Monte Aprazivel 14.635,58 8,40 4,01 4,07
Nipoa 13.797,73 7,92 1,68 0,99
Nhandeara 10.152,11 5,83 2,46 4,34
Turitiba 8.026,40 4,61 0,72 0,35
Unido Paulista 7.925,83 4,55 0,87 0,72
Moncées 6.928,23 3,98 1,47 0,06
Poloni 5.866,90 3,37 0,36 1,15
Neves Paulista 4.517,69 2,59 0,48 1,45
Buritama 3.999,97 2,30 0,36 3,49
Sebastiandpolis do Sul 13,15 0,01 0,71 0,33
TOTAL 174.183,69 100,00 18,98 22,26

Fonte: Participacédo na producédo e pés plantados (INSTITUTO..., 2016), areas calculadas pelos autores.

Todo o territério dos municipios de Macaubal, Unido Paulista, Nipoa, Planalto e Zacarias esta inserido na area de estudo
e corresponde a 57,56% da area do projeto GeoHevea. O Municipio de José Bonifacio, apesar de nao estar totalmente
na area de estudo, destaca-se por representar 11,36% das terras das sub-bacias. Sebastianépolis do Sul apresenta uma
pequena superficie (13,15 ha) ao norte da area estudada.

Para a obtencédo dos fatores R, K e LS da USLE/EUPS/RUSLE, bem como do PNE, foi utilizado o sistema de informacéao
geogréfica (SIG) ArcGIS 10.3 (ENVIRONMENTAL..., 2013).

A éarea de estudo e o entorno nao dispdem de séries longas de registros pluviograficos. As principais fontes de dados de
chuva sdo provenientes de postos pluviométricos da Agéncia Nacional de Aguas (ANA) e do Departamento de Aguas e
Energia Elétrica do Estado de Sao Paulo (DAEE). Assim, na estimativa da erosividade das chuvas de postos pluviométricos
da regido foi aplicado o indice de Fournier modificado (IFM) de Lombardi Neto e Moldenhauer (1992). O IFM, consagrado
na literatura brasileira, foi desenvolvido a partir de 22 anos de registros de precipitacao (de 1954 a 1975) no Municipio
de Campinas, SP. Os autores encontraram alta correlacao entre a média mensal do indice de erosdo e a média mensal do
coeficiente de chuva (Equacéo 1).

2
El = 68,730(%)0’8‘“ (1)

El é a média mensal do indice de erosdo, em MJ mm ha' h”'; p é a precipitacdo média mensal, em mm; e P é a
precipitacdo média anual, em mm. A erosividade média anual das chuvas em um posto pluviométrico é estimada pela
somatédria de seus indices mensais de erosao (£/).

Para estimar a erosividade da chuva ou o indice de erosdo usando a Equacao 1, foi utilizada a planilha eletronica
Microsoft Excel e foram considerados apenas os valores de precipitacdo mensal e anual provenientes de anos que nao
apresentaram falhas de dados. A maioria dos postos pluviométricos selecionados apresentou pelo menos 22 anos de
registros anuais completos.
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Para o mapeamento da erosividade das chuvas, foram seguidos os procedimentos descritos por Weill et al. (2001) para

a bacia do Rio Mogi-Guacu no Estado de Sao Paulo. Esses procedimentos também foram empregados na bacia do Alto
Taquari por Galdino (2012), na bacia do Alto Paraguai por Galdino et al. (2014) e no Estado de Goias e no Distrito Federal
por Galdino (2015). Por meio de ferramentas disponiveis no software ArcGIS 10.3 (ENVIRONMENTAL..., 2013), foram
estimados os valores de erosividade para pontos no interior da area de estudo, dispostos no centro de uma grade regular
quadrada com 30 m de lado. A estimativa foi obtida por interpolacao pelo método do inverso do quadrado da distancia
(1QD) usando os valores de erosividade obtidos pela Equacdo 1 para os 13 postos pluviométricos situados dentro ou no
entorno da area de estudo. O processo resultou em um arquivo raster de valores de erosividade com resolucdo espacial
de 30 m. A partir das coordenadas geogréaficas dos postos pluviométricos foram calculados os poligonos de Thiessen que
delimitaram a area de influéncia de cada posto. Posteriormente, esses poligonos foram recortados usando o limite da area
de estudo. A erosividade média de cada poligono de Thiessen foi calculada usando ferramenta Zonal Statistic do ArcGIS
10.3, que permite calcular as estatisticas de valores de um raster, no caso o raster de valores de erosividade, dentro

de zonas delimitadas por um arquivo vetorial, ou seja, cada um dos poligonos de Thiessen. O produto resultante foi um
novo arquivo raster cujas células assumiram o valor médio de erosividade calculado para o poligono de Thiessen no qual
estavam inseridas. Os valores associados a cada célula foram usados como o fator R no calculo do PNE.

Na estimativa da erodibilidade do solo nas sub-bacias foram utilizados o mapa pedolégico do Estado de Sado Paulo, na
escala 1:500.000 (OLIVEIRA et al., 1999), e os valores do fator K da USLE obtidos para solos do Estado de Sao Paulo
por Demarchi e Zimback (2014). A Tabela 2 apresenta a descricdo das unidades pedolégicas, a ocorréncia na area de
estudo e o valor de erodibilidade do solo (fator K).

Tabela 2. Descricao das unidades pedoldgicas, ocorréncia na area de estudo e valor de erodibilidade do solo (fator K).

Unidade Solo Area Fator K*
(ha) (%)

PVA10 PVAe + PVde + LVd 99.763,86 57,28 0,1516

LV45 Lvd 38.044,60 21,84 0,0370

LV78 LVd + PVAed + PVed 22.760,13 13,07 0,0776

PVA1 PVAe 13.615,09 7,82 0,2220

*Demarchi e Zimback (2014).

As classes de solos predominantes na area de estudo sdo o Argissolo Vermelho-Amarelo e o Latossolo Vermelho. As
unidades LV78 e PVA10 constituem associacdes de classes de solos com predominancia de Latossolo Vermelho e de
Argissolo Vermelho-Amarelo, respectivamente. A textura dos solos variou de arenosa/média a média.

No mapeamento do fator topogréafico (LS) da RUSLE (RENARD et al., 1997) foram utilizados o modelo digital de terreno
(MDT) gerado por Camargo et al. (2016) e o algoritmo do angulo de inclinacéo limite para erosao/deposicdo de Van
Remortel et al. (2004). Os procedimentos realizados foram os propostos por Galdino e Weill (2011) para a bacia do Alto
Taquari (MS/MT).

O potencial natural de erosdo (PNE) foi obtido por meio da Equacao 2.
PNE = RK LS (2)

PNE é o potencial natural de erosdo, em Mg ha' ano'; R é o fator erosividade da chuva, em MJ mm ha' h' ano™”; K é o
fator erodibilidade do solo, em Mg h MJ"' mm™; e LS é o fator topografico, adimensional.

Para a obtencao do arquivo raster PNE, os arquivos raster dos fatores R, K e LS foram multiplicados utilizando a
ferramenta Raster Calculator da extensao Spatial Analyst Tools disponivel no ArcGIS 10.3 (ENVIRONMENTAL..., 2013).
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Resultados e discussao

Os valores de erosividade anual das chuvas (fator R) para as estacdes pluviométricas da area de estudo e proximidades
sdo apresentados na Tabela 3. Os valores médios e a distribuicdo (%) da precipitacdo mensal e da erosividade das esta-
coes pluviométricas da area de estudo sao apresentados na Tabela 4.

Tabela 3. Valores médios anuais de erosividade das chuvas (fator R) de estacoes pluviométricas da area de estudo e

proximidades.

Coédigo da estacéao Fator R
(DAEE) Nome (MJ mm ha"' h" ano")
C7-080 Buritama 7.102,61
B6-048 Sebastianépolis do Sul 7.050,33
B6-002 Mirassol 7.037,56
C6-088 José Boniféacio 6.995,80
B6-052 Macaubal 6.987,64
B7-050 Turitiba 6.890,30
B7-043 Gastao Vidigal 6.871,32
B6-039 Monte Aprazivel 6.783,18
C6-101 Séo Jerdnimo 6.683,40
B6-034 Nipoa 6.489,75
C6-089 Fazenda Cataco 6.433,90
C6-003 Barbosa 6.300,03
C7-086 Cérrego Seco 6.270,53

Tabela 4. Média e distribuicdo mensal (%) da precipitacdo e da erosividade das chuvas das estacdes pluviométricas da

area de estudo e proximidades.

Més Precipitacdo Erosividade das chuvas

(mm) (%) (MJ mm ha' h") (%)
Janeiro 248,31 18,39 1.713,38 25,34
Fevereiro 194,44 14,40 1.133,74 16,77
Marco 159,35 11,80 811,98 12,01
Abril 77,37 5,73 241,17 3,57
Maio 62,27 4,61 167,52 2,48
Junho 32,75 2,43 57,32 0,85
Julho 23,37 1,73 32,46 0,48
Agosto 24,72 1,83 35,70 0,53
Setembro 67,01 4,96 189,79 2,81
Outubro 111,39 8,25 444,21 6,57
Novembro 139,64 10,34 649,59 9,61
Dezembro 209,35 15,51 1.284,41 19,00

O periodo de maior incidéncia de chuvas é de outubro a marco, quando ocorre 78,7% do total do indice pluviométrico
anual na regiao. A distribuicdo da erosividade média mensal dos postos pluviométricos acompanhou, como esperado, a
distribuicdo da precipitacdo média mensal, com os maiores valores de erosividade média mensal no periodo entre outubro
e marco. Nesse periodo, concentra-se 89,29% do total anual da erosividade, e merecem atencao especial o uso e o
manejo agricolas e a selecao das praticas conservacionistas, de modo a prevenir ou minimizar a erosao hidrica na regiao.

15
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A localizacdo das estacdes pluviométricas e a distribuicdo da erosividade anual das chuvas interpolada pelo método do
1D, em MJ mm ha' h', é mostrada na Figura 4.
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Figura 4. Localizacdo das estacdes pluviométricas e distribuicdo da erosividade anual das chuvas interpolada pelo 1QD, em MJ mm ha™.

A erosividade média anual das chuvas para a area correspondente a cada poligono de Thiessen, calculada pela média dos
valores de erosividade obtidos pela interpolacdo por 1QD, é apresentada na Figura 5.
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Figura 5. Erosividade média anual das chuvas, em MJ mm ha' h”', calculada para cada poligono de Thiessen.

A Figura 5 mostra que a erosividade das chuvas aumenta de leste para oeste, mas principalmente de sul para norte, na
area estudada.

A média da erosividade anual das chuvas foi de 6.769 MJ mm ha' h”'. Observando o mapa de isoerodentes, ou seja, de
linhas de mesma erosividade das chuvas, para o Estado de Sao Paulo, elaborado por Bertoni e Lombardi Neto (1999), as
estimativas do fator R para a area de estudo variaram entre 6.250 MJ mm ha”' h'' e 6.750 MJ mm ha' h'. Os valores
estimados no presente estudo foram cerca de 250 MJ mm ha™ h' superiores aos do mapa de isoerodentes de Bertoni

e Lombardi Neto (1999). Essa pequena diferenca pode ser atribuida a utilizacdo, neste trabalho, de maior nimero de
estacOes pluviométricas localizadas nas sub-bacias e no seu entorno para a interpolacdo e subsequente estimativa da
erosividade das chuvas.

A classificacdo da erosividade das chuvas proposta por Carvalho (1994), modificada para o sistema métrico internacional
segundo Foster et al. (1981), compreende cinco escalas: fraca (R < 2.452 MJ mm ha' h”" ano'), moderada (R entre
2.452 MJ mm ha' h" ano' e 4.905 MJ mm ha' h”" ano'), moderada a forte (R entre 4.905 MJ mm ha' h" ano' e 7.357
MJ mm ha' h' ano™), forte (R entre 7.357 MJ mm ha' h" ano' e 9.810 MJ mm ha h™" ano') e muito forte (> 9.810
MJ mm ha' h' ano™). Assim, na area de estudo, foi observada apenas a classe de erosividade das chuvas “moderada a
forte”.

A distribuicdo da erodibilidade dos solos da area de estudo, em Mg h MJ"' mm™', é mostrada na Figura 6.
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Figura 6. Distribuicdo da erodibilidade dos solos, em Mg h MJ" mm™.

A média da erodibilidade dos solos na area de estudo foi de 0,1224 Mg h MJ" mm™. A classificacdo da erodibilidade
dos solos proposta por Carvalho (1994), modificada para o sistema métrico internacional segundo Foster et al.

(1981), compreende trés escalas: baixa (K < 0,01529 Mg h MJ" mm"), média (K entre 0,01529 Mg h MJ"" mm™" e
0,03058 Mg h MJ" mm), e elevada (>0,03058 Mg h MJ" mm™"). Na area de estudo, foi observada apenas a classe de
erodibilidade dos solos “elevada”.

A distribuicdo do fator topografico LS da RUSLE é mostrada na Figura 7.
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Figura 7. Distribuicdo do fator topografico LS da RUSLE.

O fator LS da RUSLE na area do projeto GeoHevea oscilou de O a 21,49 e apresentou média de 0,9792. O fator L variou
de O a 6,7528 e apresentou média de 1,5928. J4a fator S oscilou de 0,0300 a 5,8413, com média de 0,5308.

A distribuicdo do potencial natural de erosdo, em Mg ha' ano™', € mostrada na Figura 8.



20 Potencial natural de erosdo em sub-bacias com cultivo de seringueira no noroeste do Estado de S&o Paulo

590000 600000 610000 620000 630000 640000
1 1 1 1 1 1
= =]
=~ =~
~ ~
(=3 (=]
(=1 (=3
(=1 (=1
S — -
o o
N~ ~
~ ~
(=] (=]
(=1 (=3
=1 (=3
= =
(=] (=2
o (7=}
N~ ~
(=3 (=3
(=1 (=3
(=3 (=3
S~ =
©Q ©Q
©0 ©0
~ ~
=3 (=3
(=1 (=3
S Legenda: S
~ ~
2 2
PNE _
. Maximo: 27.887
(=3 (=3
(=1 (=3
(=3 (=1
S -~ -
©o ©0
©o ©o
" . "
Minimo: 0
gl o 5 10 20 8
27 S E— kM -2
©0 ©o
L T T T T T T L
590000 600000 610000 620000 630000 640000

Figura 8. Distribuicdo do potencial natural de erosdo (PNE), em Mg ha' ano™.

Por fim, a média do PNE na area de estudo foi 895 Mg ha' ano™'. Entre as sub-bacias, a que apresentou o PNE mais
elevado foi a do Ribeirdo Santa Barbara, com valor médio de 1.293 Mg ha" ano™. Na sub-bacia do Ribeirdo dos Ferreiros
ou das Oficinas, o PNE médio foi de 786 Mg ha' ano™'. Nas sub-bacias do Cérrego da Arribada e do Ribeirdo Séo
Jerénimo, os valores médios do PNE foram, respectivamente, de 164 Mg ha' ano”' e 163 Mg ha™ ano™.

Silva (2008) propds classificacdo do PNE em quatro escalas: fraco, moderado, forte e muito forte. A Tabela 5 mostra as
ocorréncias, em hectares e porcentagem, das classes de PNE na area de estudo.

Tabela 5. Classes de PNE e suas ocorréncias, em hectare e porcentagem, na area de estudo.

Classe PNE Ocorréncia
Silva (2008) (Mg ha ano™) (ha) (%)
Fraco 0 - 400 78.684,17 45,17
Moderado 400 - 800 32.501,93 18,66
Forte 800 a 1.600 32.737,72 18,79
Muito forte > 1.600 30.259,87 17,37
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Classes de PNE “fraco” e “moderado” (< 800 Mg ha' ano™) ocorrem em cerca de 64% das terras das sub-
bacias avaliadas. Entretanto 30.260 ha apresentam PNE “muito forte” e merecem atencao especial quanto ao
Seu uso, para minimizar as taxas de perdas de solo. A distribuicdo das classes de potencial natural de erosao
é mostrada na Figura 9.
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Figura 9. Distribuicdo das classes de potencial natural de erosdo (PNE).

A identificacdo das areas do projeto GeoHevea mais criticas quanto as perdas de solo depende do
levantamento de fatores antrépicos que influenciam esse processo. Assim, o tipo de uso, o manejo das
culturas agricolas e a adogcao de praticas conservacionistas nas areas com elevados valores de PNE devem
ser criteriosos, para minimizar os riscos de erosao hidrica dessas terras.
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Conclusoes

1. A sub-bacia que apresentou o PNE mais elevado foi a do Ribeirdo Santa Barbara, seguida pela sub-bacia
dos Ferreiros ou das Oficinas e pelas sub-bacias do Cérrego da Arribada e do Ribeirao Sdo Jerénimo.

2. Classes de PNE “fraco” e “moderado” ocorrem na maior parte das terras do projeto GeoHevea (cerca
de 64 %), porém parte da area apresenta PNE “muito forte”.

3. O tipo de uso, o manejo das culturas agricolas e a adocao de praticas conservacionistas nas areas
com elevados valores de PNE devem ser criteriosos, para minimizar os riscos de erosao hidrica dessas
terras.
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