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RESUMO

Para solucionar problemas relacionados com a erosdo do solo em areas ex-
tensas, ha a necessidade de avaliar, quantitativa e qualitativamente, a sua
ocorréncia em nivel de bacia hidrografica ou areas maiores. A USLE ¢ usu-
almente empregada como um método simples e pratico para estimar a ero-
sdo do solo em vertentes e parcelas, mas seus resultados sdo de dificil
extrapolacdo em nivel de bacia hidrografica. O método da USLE, aliado as
informagdes geograficas obtidas pela técnica de GIS, resultou em um mo-
delo de simulacao de erosdo do solo que abrange uma bacia inteira ou regido
de maior extensdo. Esse modelo foi aplicado na bacia-piloto da Agua da
Cachoeira, que foi alvo de ensaios do Projeto de Pesquisa em Conservagao
de Florestas ¢ do Meio Ambiente e foram efetuadas avaliagoes de erosao do
solo. Tomando-se como referéncia os resultados dos ensaios ¢ as condigdes
de uso do solo em 1993, estimou-se que, nesse ano, a erosao ocorrida na
bacia foi de 120 mil toneladas.

Palavras-chave: bacia hidrografica, erosao do solo, GIS, USLE.

ABSTRACT

Quantitative and qualitative assessments of soil loss in watersheds are
essential for erosion management planning. The Universal Soil Loss Equation
(USLE) is widely applied as a simple and practical method to estimate soil
erosion. Results from experimental plots, however, cannot be readily
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extrapolated to an entire watershed. In this study, the USLE method was
combined with the use of Geographic Information Systems (GIS), and a
model suitable for soil erosion simulation in entire watersheds or larger
areas was developed. The application of the model to the Agua da Cachoei-
ra watershed resulted in an estimated total soil loss of 120,000 metric tons
in 1993.

Key-words: GIS, soil erosion, USLE, watershed.

INTRODUGAO

No Estado de Sao Paulo, Brasil, o desmatamento para a pecudria ¢ para
ampliagdo de terras agricolas avangou em ritmo acelerado e a taxa de area flo-
restal decresceu de maneira vertiginosa nas tltimas décadas. Isto também ocor-
reu no oeste paulista, onde extensas areas agricolas sdo ocupadas principalmen-
te por cana-de-aglicar e soja, com agricultura mecanizada e intensiva. Nesse
sistema agricola de grandes propor¢des, o preparo do solo expde extensas areas
descobertas, que ficam assim sujeitas a acdo erosiva do ambiente. Esse fato,
aliado a caracteristica do solo da regido, cuja composi¢do granulométrica em
grande parte ¢ de areia, resulta em alta suscetibilidade a erosdo, que se mostra
em todas as suas feigdes. Além de reduzir a capacidade produtiva do solo e
provocar danos a agricultura, a erosdo do solo traz outros problemas igualmente
alarmantes: contaminacdo da dgua, ressecamento de nascentes, assoreamento de
represas e rios, ocorréncia de enchentes, entre outros.

No Projeto de Pesquisa em Conservagao de Florestas e do Meio Ambiente,
iniciado em 1993, foi decidida a implantacdo de parcela-padrao para estudos
erosivos, visando o uso dos resultados na Equagdo Universal de Perda de Solo
(doravante, USLE). Nestas parcelas, recobertas com floresta, cultura agricola ou
descoberta, estdo sendo monitoradas a agua de superficie e sub superficie, ¢ a
erosao que ai ocorre. Entretanto, o método limita-se ao calculo de erosdo de uma
area restrita, como uma parcela-padrao ou uma vertente, sendo necessario aumen-
tar a abrangéncia da estimativa para avaliar a produgdo de sedimentos em escala
de bacia hidrografica ou areas maiores.

No presente trabalho foi desenvolvido um modelo de simulag@o de erosdo
de solo em bacia hidrografica, aliando as informagdes relativas a erosdo obtidas
pela USLE as informagdes de geomorfologia, solo, vegetagdo, uso do solo etc.,
obtidas pelo Sistema de Informacdo Geografica (doravante, GIS).
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MODELO DE S|MU|,AQAO DE EROSAO DO SOLO PARA
BACIAS HIDROGRAFICAS

1. Equacio Universal de Perda de Solo (USLE)

Nesse modelo foi empregada a USLE, que permite estimar a erosdo do solo
em uma parcela ou uma vertente. A USLE ¢ expressa pela equagdo (1) e, mediante
o calculo de cada fator, baseado em dados estatisticos, podera ser obtida a erosdo
anual do solo (Wischmeier & Smith, 1978).

A=RXKXLXSXCXP oot (1)

Onde,

A: erosdo anual do solo

R: fator de erosividade da chuva

K: fator de erodibilidade do solo

L: coeficiente de comprimento da rampa
S: coeficiente de declividade

C: fator de cobertura e manejo

P: fator de praticas de conservagao

A: é a erosao anual do solo e é estimada mediante o calculo dos demais coeficien-
tes.

R: ¢ o fator de erosividade da chuva, que expressa a energia do impacto das suas
gotas e ¢ calculado empregando dados pluviométricos anuais.

K: ¢ o fator de erodibilidade do solo e expressa o potencial do solo em ser erodido.

C: € o coeficiente de cobertura e manejo. Expressa o quanto a cobertura e o manejo,
referentes a uma cultura agricola, pastagem ou floresta, sdo capazes de evitar a
erosao superficial. E um fator adimensional e adota-se valores entre 0 a 1,0.

L: é um coeficiente definido pelo comprimento da rampa. Quanto mais longo for
o declive, maior sera o valor de L, indicando que a ocorréncia da erosdo sera
mais intensa.

S: ¢ o coeficiente que expressa a influéncia da declividade sobre a erosdao. Quanto
maior a inclinagdo da superficie, maior sera o valor de S. Os coeficientes de
comprimento de rampa L e o coeficiente de declividade, juntos, determinam o
fator topografico.
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A erosao pode ser calculada substituindo nas equacdes (2) e (3) o compri-
mento do declive (I) e a inclinagao (0) da rampa cuja erosao pretende-se estimar.

L=(1/22,1)", (m:coeficiente definido pelo comprimento da rampa).............. 2)

S = 65,418I1204,568I10+0,065 . ..veeorerveeeeeeeeeeeeseeeseeesseeeesseseeseseesseeeeseseeeeen 3)

P: ¢ o fator de praticas de conservacdo, que expressa os efeitos da implantagao de
medidas, estruturais € ndo estruturais, contra erosdo. Em terras brasileiras, é
freqiiente a execugdo de terragos de 2m ou 3m de altura, acompanhando a cur-
va de nivel, com a finalidade de diminuir a quantidade ¢ a velocidade da agua
do escoamento superficial, evitando assim a ocorréncia de erosdo. Entretanto,
sd0 raros os casos em que medidas contra erosdo superficial dessa natureza sdo
executadas nas florestas. Em razao disso, essas medidas ndo foram considera-
das para o efeito dessa pesquisa. Para o P, adota-se um valor entre 0 ¢ 1,0.
Quando a obra de contengdo permite evitar totalmente a erosdo superficial, o
valor do P ¢ 0 (zero) e quando ndo apresenta nenhum efeito o valor é 1,0. Casos
de ndo implantagdo de nenhuma medida o valor também ¢ 1,0.

2. O modelo para simulacio

O calculo da erosao do solo de uma bacia segundo o modelo de simulacao
desenvolvido segue o seguinte procedimento (Figura 1).

1.

Coleta, pelo GIS, de informag0es relacionadas a erosdo do solo, tais como:
Modelo Digital de Elevagao (doravante, DEM), mapa de solo, mapa de ve-
getagdo etc.

Subdivisdo da bacia em quadrantes, utilizando o DEM.

Calculo dos coeficientes de comprimento da rampa e da declividade mé-
dia do quadrante, a partir do comprimento e declividade de cada um.

Célculo do fator de cobertura e manejo a partir de informagdes sobre as
condigdes de vegetacdo de cada quadrante, obtidas do mapa de vegeta-
¢do ou mapa de uso do solo.

Célculo da erodibilidade do solo a partir de informagdes sobre o tipo de
solo de cada quadrante, obtidas do mapa de solo.

. Calculo do fator de erodibilidade da chuva, a partir de dados pluvio-

métricos anuais.
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7. ldentificagdo do tipo de obra de conten¢ao de erosao do solo, por exem-
plo terraceamento, ¢ definir o fator de praticas de conservagao. Este fa-
tor ndo foi considerado nessa pesquisa, optando-se pelo uso de modelo
para simulagdo na auséncia de interven¢do humana para prevengao da
erosao.

8. Substituicdo, na USLE, dos coeficientes definidos para todos os decli-
ves e calcular a erosao do solo para cada quadrante.

9. Efetuar o somatério da erosdo do solo de cada quadrante, obtendo o
volume de erosdo em toda a bacia.

3. O fator de erodibilidade do solo K e o fator de cobertura e manejo C

O fator K e o fator C podem ser obtidos por meio de parcela-padrao para estu-
dos de erosdo, com 22,1 m de comprimento ¢ 9% de declividade. Parcelas-padrao
instaladas na Floresta Estadual de Assis estdo em processo de obtencdo destes dados.

3.1. Fator de erodibilidade do solo K

Para obter o fator K, é efetuada a medicdo do volume de sedimento acu-
mulado A ao longo do ano, em parcela-padrao descoberta, simulando o solo apds
o preparo e mantendo-o livre de vegetag@o. O fator R ¢ calculado a partir de dados
pluviométricos. Na parcela-padrdo, os integrantes do fator topografico L e S, fator
de cobertura e manejo C e fator de pratica conservacionista P sdo todos equivalen-
tes a 1,0. Desta forma, a equacdo USLE expressa pela equacao (1) pode ser ex-
pressa conforme a equagao (4):

K = ATR oo s ee s ee s eees s )

Substituindo na equacgao (4) os fatores R e A medidos, sera obtido o valor
do fator K. Parcelas-padrao instaladas na Floresta Estadual de Assis estdo em pro-
cesso de obtengdo destes dados para a regido.

3.2. Fator de cobertura e manejo C

Ao efetuar a medi¢cdo do volume anual de erosdo A e do fator R em uma
parcela-padrdo, cultivada com cultura agricola ou vegetada com floresta, os valo-
res de S, L e P adotados serdo 1,0 e o valor de C podera ser calculado através da
equacdo (5). O fator C € um valor adimensional e adota-se entre 0 e 1,0. Na pre-
sente pesquisa, os dados obtidos em parcelas-padrao na Floresta Estadual de Assis
estdo sendo armazenados para calculo do valor de C em reflorestamento de arvo-
res perenes e culturas tipicas da regido.

C = A7/ (K XR) oo eeeeeeeeeeessseeeeeeesssseeeeeeesseeeeeee (5)
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4. Métod

o de subdivisao e classificacdo da bacia em planos de declive

Para aplicar a USLE em toda a bacia hidrografica na qual pretende-se ob-
ter o volume de erosdo, a area foi subdividida em planos de declive utilizando o
DEM. Os itens 1 a 4 descrevem o método.

1.

As curvas de nivel do mapa topografico sdo lidas, obtendo-se os dados
vetoriais para elaboracao do DEM por meio do GIS. O DEM ¢ uma figura
composta por uma malha quadriculada sobre a area-alvo ou bacia-alvo,
com valores numéricos inseridos tomando como valor representativo a
altitude do centro da malha. A Figura 2 esquematiza a obtengdo do DEM.
Na presente pesquisa, foi elaborado o DEM de malha de 100 x 100 m (1
ha de 4rea) da bacia-piloto Agua da Cachoeira.

. Em seguida, o DEM ¢ utilizado para verificar, caso ocorra escoamento

superficial, para qual malha o fluxo ¢ direcionado. Identifica-se entdo a
linha de fluxo (Figura 3).

O canal de drenagem ¢ configurado quando a area de acimulo de agua
dentro da bacia adquire uma determinada grandeza, e entdo a malha em que
houve a formagao do canal de drenagem ¢ extraida utilizando o DEM. Con-
siderando-se que na bacia-piloto desta pesquisa ha formacao de canal per-
manente quando a area de acimulo de 4gua atinge valores proximos a 4 ha,
calculou-se a area de aciimulo de agua em todas as malhas e extraidas aque-
las que apresentaram area de acimulo superior a 5 ha (5 malhas). A Figura 4
mostra os canais de drenagem obtidos pelo DEM.

As malhas pertencentes 8 mesma rede de drenagem foram consideradas par-
te de uma mesma vertente. A Figura 5 mostra as vertentes classificadas,
indicando cada vertente com a mesma letra. Para cada vertente, calcula-se o
comprimento da rampa e o angulo de inclinacéo e assim sdo obtidos o coe-
ficiente de comprimento de rampa L e o coeficiente de declividade S.

o| 58] 57 EoTez MM
55| 52| 50( 52| 53 SN W v
58|50 48| 44 49 M E R
50| 47| 44| 35| 42 MM
45 40 3{/ i I N T

Figura 2. Desenho de simulagdo do DEM Figura 3. Linhas de escoamento desenhadas

(os valores séo altitudes). a partir do DEM.
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Figura 4. Malha de curso de dgua com conver- Figura 5. Planos de declive classificados dentro
géncia do escoamento superficial de da bacia (A, B, C ***, cada letra indica

mais de 5 malhas. um plano).

5. Célculo do volume de erosio do solo na bacia hidrografica

Pela subdivisao da bacia em vertentes, empregando o método descrito, &
obtido o fator topografico da USLE. Paralelamente, a identifica¢ao do tipo de solo
de cada declive pelo mapa de solo permite definir o fator de erodibilidade K dessa
vertente, assim como a identificacdo de plantas e vegetacdo de cada vertente pelo
mapa de uso do solo ou mapa de vegetacio permite a obtengao do fator de cober-
tura e manejo C.

Desta forma, torna-se possivel calcular o volume de erosdo do solo para
todos os planos de declive, aplicando a USLE.

AVA!.IA(;AO DO VOLUME DE EROSAO DE SOLO NA BACIA-PILOTO
DA AGUA DA CACHOEIRA

1. Caracteristicas da bacia-piloto da Agua da Cachoeira

A bacia-piloto da Agua da Cachoeira, com area aproximada de 3.700 ha,
esta localizada a Skm leste do centro da cidade de Paraguagu Paulista. A Figura
6 mostra os limites topograficos e a distribui¢do dos seus canais de drenagem.
A altitude maxima da bacia ¢ 609m ¢ a minima 440m. A inclina¢do média do
leito do rio é de 1°, e a regido descreve uma topografia suave formada por
colinas.

O uso do solo foi classificado em trés tipos: agricultura, pastagem e floresta.
A Figura 7 mostra a mudanga de uso do solo a partir da leitura de fotografias
acreas tiradas nos anos de 1962, 1972, 1984, 1993. A Tabela 1 mostra a proporgao,
em area, dos trés tipos de uso do solo.
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Agrearar

Figura 7. Evolugao de uso do solo da bacia-piloto da Agua da Cachoeira a partir da leitura de fotogra-
fias aéreas.

Tabela 1. \/ariagéo da proporcéo de area por uso do solo da bacia-piloto da
Agua da Cachoeira, Paraguacu Paulista, SP.

Ano
Uso do solo 1962 1972 1984 1993
Pastagem 79 77 65) 32
Agricultura 13 16 41 63
Floresta 8 7 4 5

2. Estabelecimento de condicdes de calculo do volume de erosiao do solo pelo
modelo de simulacio

O DEM da bacia-piloto foi elaborado utilizando o GIS, a partir das curvas
de nivel do mapa de geomorfologia 1:50.000, mostrado na Figura 6. O tamanho da
malha é de 100m x 100m. A Figura 8 mostra o mapa da bacia-piloto, desenhado
utilizando o DEM. Os pontos de maior altitude estdo indicados em vermelho ¢ os
de menor altitude em azul. Utilizando esse DEM, a bacia foi subdividiDa em vari-
as vertentes ¢ os seus fatores topograficos, calculados.

Para o fator erodibilidade K foi empregado o valor K=0,176 (ton.hora/
m?.tonf), valor médio do latossolo, de presenca bastante distribuida na regido
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Figura 8. Bacia piloto da Agua da Cachoeira desenhada pelo DEM.

(Siviero & Coiado, 2002). Para o fator de erosividade R foi empregado um valor
médio aproximado da bacia, de 731 (m?.tonf/ha.hora). O fator de cobertura e ma-
nejo foi definido a partir de referéncias de pesquisas anteriores de valores de C
para cada vegetacdo, baseando-se na classificagdo de trés tipos de uso do solo
indicados na Figura 7. Pelos resultados obtidos, foi considerado para o pasto o
valor C de 0,017, para a agricultura (canavial) o valor C de 0,160 e, para a floresta,
o valor C de 0,010.
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Na falta de registros relativos ao valor C de canaviais, este foi substituido
pelo valor C de plantagdes de trigo. O valor C para vegetacao florestal foi obtido a
partir de resultados de ensaios de erosdao em diferentes reflorestamentos no Japao.
O valor C para pastagem se refere a pastagens sob manejo conservacionista.

3. Resultado da simulacao

A Figura 9 mostra o volume de erosao superficial de toda a bacia nos anos
de 1962, 1972, 1984, 1993, anos em que foi efetuada a aerofotogrametria. Houve
tendéncia do aumento do volume de erosdo, em especial a partir das terras agrico-
las (canaviais). O volume de erosdo do solo, em 1993, foi de 120 mil toneladas
aproximadamente, das quais cerca de 110 mil toneladas a partir de terras agricolas.
Para o volume de eros@o do solo em pastos, foi observada a tendéncia de queda
pela reducdo destas areas. A erosdo em florestas demonstrou-se pequena em todas
as ocasides. Supondo que o volume de erosdo superficial estimado tenha sido
originado pela erosao uniforme em toda a extensao da bacia, calculou-se a erosao
em torno de 2,3mm de profundidade em 1993.

140000

120000 || K=0.176 ton. hora/m? tonf

R =731 m2. tonf/ha.hora
100000 —

80000 —

60000 —

perda de solo (ton/ano)

40000 —

20000 7

1962 1972 1984 1993

O Agricuttura [ Pastagem M Floresta

Figura 9. Variagdo do volume de eros&o da bacia-piloto da Agua da Cacho-
eira estimado pelo modelo de simulagéo.

A Figura 10 exemplifica o célculo do volume de erosao do solo se as terras
agricolas, mais potencialmente erosiveis, fossem convertidas em florestas, basea-
do no mapa de uso do solo de 1993. Os resultados mostram que o volume atual de
erosdo do solo, de aproximadamente 120 mil toneladas, reduziria para até 17 mil
toneladas. Da mesma maneira, a estimativa de redugao foi calculada também para
as areas de pastagem, se convertidas em florestas; neste caso, o volume de erosao
seria de 13 mil toneladas.
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1993 conversao de toda a bacia hidrografica
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Figura 10. Estimativa do volume de eros&o a partir do uso do solo em 1993, conside-
rando os casos de conversdo da terra agricola em area florestal e de toda a
bacia em floresta.

O método proposto ¢ uma combina¢do da USLE com o GIS para simular o
volume de erosdo do solo em bacias de grandes extensdes. Como forma de estimar a
erosao, o método ¢ relativamente simples. Entretanto, para aumentar a precisdo do
método, ¢ importante ter em maos valores medidos de confiabilidade para o fator de
erodibilidade K e o fator de manejo e cobertura C a ser utilizados na USLE.

Para tanto, estdo sendo esperados os resultados das parcelas para estudos de
erosdo na Floresta Estadual de Assis.

Na presente pesquisa, ndo foi considerado o fator de praticas de conservagao
P. Entretanto, nas areas agricolas brasileiras, ¢ freqiiente a implantagdo de obras de
terraceamento para impedir o escoamento de dguas superficiais. E necessario, por-
tanto, desenvolver, dentro da USLE, um método que avalie adequadamente os efei-
tos dessas obras. Os exemplos de simulagio para a bacia-piloto Agua da Cachoeira
aqui apresentados ndo levaram em consideracdo os impactos das obras de
terraceamento; portanto, ha possibilidade de superestimativa dos resultados.

Paralelamente, permanece ainda pendente a questao da falta de um método
para verificar a confiabilidade dos resultados da simulacdo. Em casos de bacias
extensas em especial, ndo € possivel medir o volume de erosao do solo que ocorre
dentro da area total da bacia. Uma das solugdes, considerada eficaz para esse pro-
blema, é a execucao de monitoramento de sedimentos escolhendo uma bacia rela-
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tivamente pequena e medir, na saida da bacia, o volume de sedimentos trazidos
pelas 4dguas e avaliar a precisao dos resultados de simulagdo, confrontando-os com
o uso do solo dessa micro-bacia e os dados medidos de sedimentos escoados.

O modelo de simulagdo aqui proposto contempla apenas a erosdo superficial
gerada pelo escoamento de dguas superficiais do solo. Entretanto, a erosao do solo que
ocorre na regidao ndo ¢ apenas superficial e estima-se que o volume de erosdo proveni-
ente de vogorocas geradas por chuvas intensas seja consideravel. E ainda, avaliar por
meio da USLE o volume de sedimentos provenientes de vogorocas ja formadas € uma
tarefa dificil. Sera necessario desenvolver outros métodos adequados para o caso.

CONSIDERAGOES FINAIS

Apresentamos nesse artigo o método de avaliagdo do volume de erosdo do
solo em bacias de grandes dimensdes, utilizando a USLE, que ¢ um método que
avalia o volume de erosdo em uma vertente ou uma parcela.

O método apresentado ¢ considerado uma ferramenta pratica para elaborar
solucdes para conter a erosdo. As solucdes poderdo ser extrapoladas e aplicadas
para areas mais extensas. Os resultados das pesquisas relativas a erosdo efetuadas
em vertentes de pequenas proporcdes, tais como teste em parcelas de erosdo, € o
conhecimento quali-quantitativo da erosao do solo que ocorre no local, sdo essen-
ciais para aplicacdo do método.

Conforme mencionado anteriormente, os problemas a ser resolvidos sao mui-
tos, mas, pela continuidade das pesquisas iniciadas no Projeto de Pesquisa em Con-
servagdo de Florestas e do Meio Ambiente, espera-se que esfor¢os sejam canaliza-
dos para a solugdo desses problemas e que a questio da erosdo do solo seja resolvida
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